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RESUMEN
Este proyecto se realizó con el fin de diseñar un sistema solar capaz de suplir de energía
eléctrica a SAN JOSE DE GUAUSA, dependencia de la comunidad de los Hermanos de las
Escuelas Cristianas. Ya que es un lugar que presenta alta demanda energética y del cual se
ha presentado la necesidad de buscar una alternativa que ayude a reducir los altos costos
que se están presentando actualmente por este concepto.
Este documento presenta un modelo fotovoltaico en el cual se tuvo en cuenta el
levantamiento físico de las cargas eléctricas relacionadas, así como las redes existentes, y
se muestra el análisis desde cuatro puntos de vista y diseño, mostrando distintos modelos
flexibles desde lo económico, con lo cual se permite determinar que opción es la más
conveniente a la hora de tomar decisiones futuras en lo constructivo, con diseño modular
que permite construir un sistema menor para alguna dependencia de SAN JOSE DE
GUAUSA, así como construir el sistema total en el cual se independizaría el sistema de la
red eléctrica convencional.
Además de presentar la viabilidad económica y energética de este sector, se espera generar
un impacto positivo que sirva de precedente a muchas otras dependencias de la comunidad
LaSallista para que se siga pensando en utilizar energías alternativas, ya que las diferentes
soluciones en generación de energía eléctrica están mucho más a la mano de la comunidad
y de la Universidad.
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ABSTRACT
This project was made in order to design a solar system able of supplying electricity to
SAN JOSE DE GUAUSA, a dependency of the community of Brothers of the Christian
Schools. This is a place that has a high energy demand and which has presented the need to
find an alternative to help reduce the high costs that are currently presenting for this item.
This document shows a photovoltaic model which took into account the physical lifting of
electrical charges related and existing networks, and analysis shows from four points of
view and design, showing different models flexibly from the economic thereby to
determine which option is most appropriate when future decisions as constructive as being
modular design allows you to build a smaller system for any reliance SAN JOSE DE
GUAUSA and build the overall system in which the system of the conventional power grid
become independent.
Besides presenting the economic and energy viability of this sector is expected to generate
a positive impact, a precedent for many other areas of the Lasalle community to continue
thinking of using alternative energy, as different solutions in power generation they are
much more readily available in the community and the University.
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INTRODUCCIÓN

El uso de la energía eléctrica ha mejorado las condiciones de bienestar del ser humano,
empleando la energía para promover el desarrollo económico de las diferentes regiones y
poblaciones. Las energías alternativas se han convertido a lo largo de los últimos años en
una posibilidad real y muy eficiente a la hora de suplir de energía eléctrica al mundo. La
energía solar es uno de los recursos con mayor disponibilidad en el mundo ya que se
considera un recurso inagotable, y del cual se logran tener aprovechamientos diversos
térmicos y eléctricos.
También ha traído muchas ventajas, entre las cuales se encuentra el bienestar y el
desarrollo, sin embargo en muchas oportunidades ha cobrado un precio alto al medio
ambiente, ya que se han impactado negativamente los ecosistemas, se han disminuido las
reservas naturales y de los recursos usados convencionalmente para la generación de
energía eléctrica, tales como petróleo, carbón y gas.
La energía solar brinda muchas ventajas a razón que es gratis su obtención, y se puede
aprovechar de distintas maneras, ya sea de forma directa como sistema térmico o de forma
indirecta mediante la transformación a energía eléctrica, además de ser un recurso
disponible en una gran parte del mundo.
En Colombia se tiene una muy buena disponibilidad de energía solar y para el caso de la
Sabana de Bogotá se pueden plantear sistemas fotovoltaicos, que puedan aprovechar la
radicación solar de modo complementario haciendo frente a los sistemas de electrificación
existente. Colombia se encuentra en una zona privilegiada del mundo debido a que se está
localizado sobre la línea ecuatorial lo que indica que la disponibilidad de radiación solar
diaria en algunos lugares puede llegar a encontrarse hasta de 12 horas continuas en algunas
zonas del país.
El mundo se encuentra en un momento de cambios en el que la dependencia energética es
cada vez mayor, Colombia no es excepción de este impacto y se debe empezar a pensar en
tomar medidas de generación alternativas, de pensar en la concientización en el tema
ambiental, y de surgir como un país importante y trascendente en la evolución tecnológica
en lo que a generación de energía y eficiencia eléctrica comprende.
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1. GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR Y SUS USOS
1.1 LA ENERGIA SOLAR
La energía solar se perfila como la fuente que sustentará a las generaciones futuras.
Existen dos maneras de transformar la luz solar en energía eléctrica: directamente,
mediante la conversión fotovoltaica o indirectamente, mediante la conversión térmica, la
cual convierte la luz primero en calor y luego en energía eléctrica. La energía solar puede
ser utilizada en el entorno doméstico, el agrícola y en el espacial.
Los usos de la energía solar en los hogares pueden ser la obtención de agua caliente y
calefacción, también se puede utilizar en pequeños instrumentos como relojes o
calculadoras. En el ramo agrícola, se utilizan ya los invernaderos solares, los secaderos
agrícolas y las plantas de purificación o desalinización de agua de mar. Actualmente se está
trabajando para reducir el costo de los sistemas de energía solar, reduciendo costos de
instalación, articulando leyes que permitan la venta de la energía solar generada como
excedente.
En el aspecto ambiental, la generalización en el uso de la energía solar tiene grandes
beneficios, ya que disminuye la utilización de hidrocarburos, y sus dañinos efectos como lo
son la destrucción de la capa de ozono y el calentamiento global. (GOOGLE.SITES)
1.1.1 El sol
El sol es la fuente energética más importante de nuestro sistema planetario y por tanto
principal fuente de vida, la energía solar se crea en el centro del sol donde las temperaturas
son del orden de los 15.000.000 °C, y con alta presión concentrada genera reacciones
nucleares que liberan grandes cantidades de energía mediante luz y calor. En estas
reacciones el sol irradia energía a una temperatura de 6000ºC y con un espectro de vida
solar de miles de años se cuenta con una fuente energética casi interminable.
1.1.2 Radiación de la Tierra
La fuerza de la radiación del sol que llega a la atmosfera de la Tierra disminuye por
diversos elementos, como son, la absorción de la radiación, los gases en la atmósfera, como
dióxido de carbono, ozono, y otros gases mas, por el vapor de agua, por las partículas de
polvo, moléculas y gotas de agua, por reflexión de las nubes y por la inclinación en la que
se recibe la radiación es decir no se recibe la misma radiación en el Ecuador que en la
Antártida.
La energía solar total que alcanza la Tierra es muy grande, por ejemplo en Estados Unidos,
se reciben anualmente aproximadamente 1500 veces las demandas de energía total.
1.1.3 Algunas aplicaciones potenciales de la energía solar
 Calentamiento de agua
9
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Generación de energía eléctrica
Refrigeración
Calefacción domestica
Destilación (desalinización)
Cocinas
Evaporación
Acondicionamiento de aire
Secado

Existen estudios donde un sistema de refrigeración mecánico en el que la compresión se
hace por medio de un motor que trabaja con energía solar y en el cual la mecánica de
refrigeración seria de diseño convencional. La energía solar se usa para calentar un fluido
que circula a través del generador de la unidad de refrigeración.
El sol produce energía mediante la reacción nucleare de fusión, esta energía alcanza a la
Tierra en la forma de cuantos de energía que se llaman fotones, estos llegan a la atmósfera
y propician reacciones en la superficie terrestre. La intensidad de la radiación emitida por el
sol en el borde exterior de la atmósfera, considerando que la Tierra está a una distancia del
Sol estable, se llama constante solar, y su valor medio es unas 2 cal/min/cm2. Esta cantidad
no es constante ya que la intensidad de energía que alcanza la superficie de la Tierra es
menor que la constante solar por el efecto de la absorción y a la dispersión de la radiación.
Para captar de manera directa la energía solar se necesita utilizar dispositivos como paneles
o colectores solares. La energía, captada se utiliza en procesos térmicos o fotoeléctricos, o
fotovoltaicos. La energía solar se usa en procesos térmicos para calentar líquidos o gases
que luego trasmitirán calor para generar energía. En el proceso fotovoltaico, la energía solar
se transforma en energía eléctrica sin dispositivos mecánicos intermedios. (Blog, 2011)
1.2 USOS DE LA ENERGÍA SOLAR
Centrales eléctricas solares
La generación centralizada de electricidad a partir de energía solar utiliza el concepto de
receptor central, o de torre de potencia, una serie de matriz de reflectores son situados sobre
heliostatos, estos son controlados por medio de computador para reflejar y condensar los
rayos del Sol sobre una caldera de agua situada sobre una torre. El vapor que se genera se
usa en los ciclos convencionales de generación de electricidad.
Hornos solares
Los hornos solares son un importante instrumento que puede servir en áreas industriales
reduciendo considerablemente los contaminantes concentradores de alta temperatura. Estos
hornos son ideales para investigaciones e industria.
10
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Procesos de enfriamiento solar
Es posible generar frío mediante el uso de energía solar como fuente calorífica en un ciclo
de enfriamiento por absorción. Uno de los componentes de los sistemas de enfriamiento
estándar por absorción, que se llaman comúnmente generador, necesita una fuente
calorífica intensa de aproximadamente 150ºC. (Blog, 2011)
1.3 ENERGÍA SOLAR TÉRMICA
Los sistemas fototérmicos convierten la radiación solar en calor y lo transfieren a un fluido
de trabajo. El calor se usa entonces para calentar edificios, agua, mover turbinas para
generar electricidad, secar granos o destruir desechos peligrosos. Los Colectores Térmicos
Solares se dividen en tres categorías:






Colectores de baja temperatura. Proveen calor útil a temperaturas menores de
65 °C mediante absorbedores metálicos o no metálicos para aplicaciones tales como
calentamiento de piscinas, calentamiento doméstico de agua para baño y, en
general, para todas aquellas actividades industriales en las que el calor de proceso
no es mayor de 60 °C, por ejemplo la pasteurización, el lavado textil, etc.
Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que concentran la
radiación solar para entregar calor útil a mayor temperatura, usualmente entre los
100 y 300 °C. En esta categoría se tiene a los concentradores estacionarios y a los
canales parabólicos, todos ellos efectúan la concentración mediante espejos
dirigidos hacia un receptor de menor tamaño.
Colectores de alta temperatura. Existen en tres tipos diferentes: los colectores de
plato parabólico, la nueva generación de canal parabólico y los sistemas de torre
central. Operan a temperaturas superiores a los 500 °C y se usan para generar
electricidad (electricidad termosolar) y transmitirla a la red eléctrica; en algunos
países estos sistemas son operados por productores independientes y se instalan en
regiones donde las posibilidades de días nublados son remotas o escasas.
(Wikipedia)

1.4 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA
La energía solar fotovoltaica consiste en la obtención de electricidad (de ahí que se
denomine electricidad solar)directamente a partir de la radiación solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o una deposición de metales
sobre un sustrato llamada célula solar de película fina.
Este tipo de energía se usa para alimentar innumerables aparatos autónomos, para abastecer
refugios o casas aisladas y para producir electricidad a gran escala para redes de
distribución. Debido a la creciente demanda de energías renovables, la fabricación de
células solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los últimos
años.
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Los rendimientos típicos de una célula fotovoltaica de silicio policristalino oscilan entre el
14%-20%. Para células de silicio monocristalino, los valores oscilan en el 15%-21%. Los
más altos se consiguen con los colectores solares térmicos a baja temperatura (que puede
alcanzar un 70% de rendimiento en la transferencia de energía solar a térmica).
Los paneles solares fotovoltaicos no producen calor que se pueda reaprovechar -aunque hay
líneas de investigación sobre paneles híbridos que permiten generar energía eléctrica y
térmica simultáneamente. Sin embargo, son muy apropiados para proyectos de
electrificación rural en zonas que no cuentan con red eléctrica, instalaciones sencillas en
azoteas y de autoconsumo fotovoltaico.
El autoconsumo fotovoltaico consiste en la producción individual a pequeña escala de
electricidad para el propio consumo, a través de los paneles solares. Ello se puede
complementar con el balance neto. Este esquema de producción, que permite compensar el
consumo eléctrico mediante lo generado por una instalación fotovoltaica en momentos de
menor consumo, ya ha sido implantado con éxito en muchos países. La generación de
electricidad con energía solar empleando sistemas fotovoltaicos ha estado siempre dirigida
al sector rural, en donde los altos costos de generación originados principalmente en el
precio de los combustibles, y los costos de Operación y Mantenimiento en las distantes
zonas remotas, hacen que la generación solar resulte más económica en el largo plazo y
confiable. En las instalaciones fotovoltaicas se cuenta con diferentes elementos como son
los paneles solares, los reguladores de voltaje, los inversores y las baterías. (Wikipedia)
1.4.1 Paneles solares
Los paneles fotovoltaicos: están formados por numerosas celdas que convierten
la luz en electricidad. Las celdas a veces son llamadas células fotovoltaicas, del griego
"fotos", luz. Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico por el que la energía lumínica
produce cargas positiva y negativa en dos semiconductores próximos de diferente tipo,
produciendo así un campo eléctrico capaz de generar una corriente.
Los materiales para celdas solares suelen ser silicio cristalino o arseniuro de galio. Los
cristales de arseniuro de galio se fabrican especialmente para uso fotovoltaico, mientras que
los cristales de silicio están disponibles en lingotes normalizados, más baratos, producidos
principalmente para el consumo de la industria microelectrónica. El silicio policristalino
tiene una menor eficacia de conversión, pero también menor costo.
Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de diámetro puede
producir una corriente de alrededor 0,5 amperios a 0,5 voltios(equivalente a un promedio
de 90 W/m², en un campo de normalmente 50-150 W/m², dependiendo del brillo solar y la
eficiencia de la celda). El arseniuro de galio es más eficaz que el silicio, pero también más
costoso.
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Las células de silicio más empleadas en los paneles fotovoltaicos se pueden dividir en tres
subcategorías:


Las células de silicio monocristalino están constituidas por un único cristal de
silicio. Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme.



Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) están
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su
rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se caracterizan por
un color azul más intenso.



Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de silicio
cristalino, pero también más baratas. Este tipo de células es, por ejemplo, el que se
emplea en aplicaciones solares como relojes o calculadoras. (Wikipedia)

En la figura 1.1 se pueden observar dos paneles solares conectados en paralelo sobre techo.
Figura 1.1 Paneles solares

Fuente: technosun

1.4.2 Baterías o acumuladores
La inmensa mayoría de instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red eléctrica necesitan
acumular parte de la energía producida por los módulos fotovoltaicos para su utilización en
ausencia de radiación solar o cuando ésta no sea suficiente para generar la totalidad de la
necesaria. Por tanto el acumulador o batería es una pieza clave de la instalación. Es muy
importante que su tipo y capacidad sean las adecuadas para el consumo que van a cubrir
dado que su precio es elevado. Una capacidad insuficiente impedirá la satisfacción de los
consumos estimados y acortará su vida útil, y demasiada capacidad generará un sobreprecio
importante de la instalación.
Las baterías no pueden entregar toda la energía que reciben. Una parte se pierde en los
procesos químicos que suceden en su interior a la hora de cargarse o descargarse. También
pierden carga de manera natural aunque no se den ciclos de carga o descarga, es lo que se
llama autodescarga, suele ser del orden del 0,5% ó 1% de la capacidad total por día. Pero
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una de las características más a tener en cuenta a la hora de elegir un acumulador es lo que
llamamos profundidad de descarga.
La profundidad de descarga se expresa como un porcentaje y equivale a la cantidad de
energía que puede suministrar la batería del total de su capacidad. Por ejemplo hay baterías
que tienen una profundidad de descarga del 80%, lo que indica que de su capacidad
nominal (capacidad total) podemos utilizar el 80% y el resto de energía no podrá ser
utilizada. La energía total depende del tiempo que empleemos para la descarga. Una batería
nos dará más energía cuanto más despacio se descargue. Por lo tanto si se descarga muy
rápido su capacidad será menor. La duración del ciclo de carga se expresa en horas. Si
vemos que el fabricante de una batería expresa su capacidad como 450Ah C50 nos está
diciendo que la capacidad total de energía que contendrá será de 450 amperios por hora si
la descargamos en 50 horas. De todas maneras hay que señalar que la profundidad de
descarga ideal debe ser en la mayoría de los casos la mitad de la profundidad de descarga
máxima admisible, siendo esta última alcanzada de manera esporádica.
Recapitulando diremos que una batería que tiene una profundidad de descarga del 80% y
cuya capacidad nominales 450 Ah C50 es una batería que si la descargamos en 50 horas
nos dará el 80% de 450 Ah = 360 Ah. En la figura 1.2 se puede observar una batería de
plomo-acido para captación de energía usada en sistemas fotovoltaicos. (Solarweb, 2012)
Figura 1.2 Batería

Fuente: technosun

1.4.3 Reguladores
Dispositivo encargado de proteger a la batería frente a sobrecargas y sobredescargas
profundas.
El regulador de tensión controla constantemente el estado de carga de las baterías y regula
la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida útil. También genera alarmas en
función del estado de dicha carga.
Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestión de un
sistema fotovoltaico. Su programación elaborada permite un control capaz de adaptarse a
las distintas situaciones de forma automática, permitiendo la modificación manual de sus
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parámetros de funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que
memorizan datos que permiten conocer cuál ha sido la evolución de la instalación durante
un tiempo determinado.
Para ello, consideran los valores de tensión, temperatura, intensidad de carga y descarga, y
capacidad del acumulador. En la figura 1.3 se observa un clásico regulador solar. (Blog,
2006)
Figura 1.3 Regulador solar

Fuente: Steca electronik

1.4.3.1 Tipos de reguladores
En general existen dos tipos de reguladores solares:



Reguladores PWM/ on-off
Reguladores MPPT(Maximum Power Point Tracking)

Los reguladores PWM/on-off, solo conectan o desconectan los paneles a la batería, esto
implica que los paneles deben ser adecuados a la tensión de la batería elegida, y que
normalmente el panel funcionará en un punto en el que no se obtiene la máxima potencia.
Un regulador MPPT, hace la función de convertidor CC/CC, de forma que busca el punto
de máxima potencia del panel en cada momento, y transforma esta energía al punto que
requieran las baterías. Esto permite un mejor rendimiento, y poder ampliar el tipo de
paneles a utilizar. (Powersol)
1.4.4 Inversores
Los inversores se utilizan para convertir la corriente continua generada por los paneles
solares fotovoltaicos, acumuladores o baterías, en corriente alterna y de esta manera poder
ser inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones eléctricas aisladas.
(EQsolarenergy)
1.4.4.1 Tipos de inversores
Se pueden distinguir entre:
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Inversores de conmutación natural. También son conocidos como inversores
conmutados por la red, por ser esta la que determina el fin del estado de conducción
en los dispositivos electrónicos. Su aplicación es para sistemas FV conectados a la
red. Actualmente están siendo desplazados por los inversores de conmutación
forzada tipo PWM, conforme se desarrollan los transistores de tipo IGBT para
mayores niveles de tensión y corriente.



Inversores de conmutación forzada o autoconmutados. Son para sistemas FV
aislados. Permiten generar CA mediante conmutación forzada, que se refiere a la
apertura y cierre forzados por el sistema de control. Pueden ser de salida escalonada
(onda cuadrada) o de modulación por anchura de pulsos (PWM), con los que se
pueden conseguir salidas prácticamente senoidales y por tanto con poco contenido
de armónicos.
Figura 1.4 Inversor

Fuente: steca electronik

1.5 DESARROLLO DE LA ENERGÍA SOLAR EN EL MUNDO
Debido a la creciente demanda de energías renovables, la fabricación de células solares e
instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los últimos
años. Alemania es, junto a Japón, China y Estados Unidos, uno de los países donde la
fotovoltaica está experimentando un crecimiento más vertiginoso. A finales de 2013, se
habían instalado en todo el mundo cerca de 140 GW de potencia
fotovoltaica, convirtiéndola en la tercera fuente de energía renovable más importante en
términos de capacidad instalada a nivel global, después de las energías hidroeléctrica y
eólica.
La considerable potencia instalada en Alemania (35 GW en 2014) ha protagonizado varios
récords durante los últimos años. Durante dos días consecutivos de mayo de 2012, por
ejemplo, las plantas fotovoltaicas instaladas en este país produjeron 22 000 MWh en la hora
del mediodía, lo que equivale a la potencia de generación de veinte centrales nucleares
trabajando a plena capacidad. (Alfonso, 2012)
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Figura1.5. Potencia fotovoltaica instalada en el mundo, en GW.
Datos históricos hasta 2013 y previsión hasta 2018.

. Fuente: epia

1.5.1 Situación de la energía solar en Colombia
El uso de las energías convencionales en el mundo ha causado un impacto considerable en
el calentamiento global. Es por esto que los países alrededor del mundo se han visto en la
obligación de regular estas variaciones y ver en las energías renovables una alternativa para
la lograr una mayor sostenibilidad. Colombia no se queda atrás y está haciendo parte de
estos tipos de regulaciones ingresando recientemente a la Agencia Internacional de
Energías Renovables (Irena), fortaleciéndose como país gestor de desarrollo de tecnologías
de producción, limpias y amigables con el ambiente. Colombia está incrementando su
potencial renovable posicionándose como uno de los países con más crecimiento en
América Latina en energías renovables. Para esto se están buscando alternativas en la
producción de energía eléctrica, para todos los procesos tanto industriales como
domésticos. Colombia tiene un gran potencial en energías primarias, esto debido a la gran
cantidad generada mediante hidroeléctricas. Pero en búsqueda de renovación energética
Colombia es privilegiada por la posición geográfica ya que está ubicado en la zona
ecuatorial, lo que permite contar con radiación solar constante en determinadas zonas del
territorio, uno de los elementos claves para convertirse en generador de energía solar.
Actualmente el país posee una radiación media es de 4.5 kWh/m2, y el área con mejor
recurso solar es la Península de la Guajira como se puede observar en la figura 1.6
demarcada en colores naranja y rojo, con 6kWh/m2 de radiación. De los 6 MW de energía
solar instalados en Colombia (equivalente a aproximadamente 78,000 paneles solares), 57%
está distribuido para aplicaciones rurales y 43 % para torres de comunicación y
señalizaciones de tránsito.
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Figura1.6 Mapa de radiación solar de Colombia

Fuente: UPME

1.6 METEONORM – HERRAMIENTA METEOROLÓGICA PARA OBTENCIÓN
DE DATOS
METEONORM es una completa referencia meteorológica. METEONORM le da acceso a
un catálogo de datos meteorológicos para aplicaciones solares y diseño de sistemas en
cualquier lugar deseado del mundo. Basado en más de 25 años de experiencia en el
desarrollo de bases de datos meteorológicos para aplicaciones energéticas. METEONORM
se dirige a ingenieros, arquitectos, profesores, planificadores y cualquier persona interesada
en la energía solar y la climatología.
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Datos meteorológicos de cualquier lugar en el mundo
Por lo general, los datos de medición sólo se pueden utilizar en la proximidad de una
estación meteorológica. En otras partes, los datos tienen que ser interpolados entre las
diferentes estaciones. Los modelos de interpolación sofisticados de METEONORM
permiten un cálculo fiable de la radiación solar, la temperatura y otros parámetros en
cualquier sitio en el mundo.
La figura 1.6 muestra las estaciones climatológicas o estaciones meteorológicas tal como
aparecen en las opciones dadas por el software, de este modo se puede seleccionar el lugar
a examinar y se ubicarán los centros de control y datos más cercanos.
Figura 1.7 Mapa de localizaciones en Meteonorm 7

Fuente: Meteonorm 7

A partir de los valores mensuales (datos de la estación, datos interpolados o datos
importados), METEONORM calcula los valores horarios de todos los parámetros mediante
un modelo estocástico. La serie temporal resultante corresponde a "años normales" que se
utiliza para el diseño del sistema. Además, se obtienen los siguientes parámetros:
19

EDISON AUGUSTO SIERRA GARZÓN

INGENIERÍA ELÉCTRICA


Azimut y elevación solar



Radiación global, difusa y directa (directa normal), así como la radiación en planos
inclinados



Radiación de onda larga



Luminancia



Radiación UVA/UVB



Precipitación, lluvia torrencial



Parámetros de humedad (punto de rocío, humedad relativa, ratio de mezcla,
temperatura psicrométrica)
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2. DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO Y SUS NECESIDADES
En este capítulo se muestran las condiciones actuales del sitio, como son; la localización, la
descripción del mismo, las condiciones de irradiación solar actuales y los antecedentes
encontrados en cuanto a redes eléctricas y cargas de la zona.
2.1 SITUACIÓN GEOGRÁFICA
La casa de encuentros “San José de Guausa”, es un lugar perteneciente a la Congregación
de los Hermanos de las Escuelas Cristianas de La Salle. Se encuentra ubicado en la Cra. 7
Km. 21 vía La Caro a la salida de Bogotá (figura 2.1). Es un sitio de retiro, convivencias y
reuniones, el cual tiene varias dependencias entre las cuales se encuentras canchas
deportivas, 2 postulantados con al menos 50 personas que conviven allí durante el año,
además de contar con una finca y salones de conferencia y de reunión.
Figura 2.1
Guausa

Localización

San

José

de

Figura 2.2 Vista aérea San José de Guausa

Fuente: google.earth
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2.2 CONDICIONES SOLARES DE LA ZONA
Para obtener esta información se tuvieron en cuenta los datos pertenecientes a los Atlas de
Radiación Solares de Colombia para la zona andina y específicamente para la zona de
Bogotá, estos datos aunque son reales y verificados no son suficientes para el análisis de
nuestro sistema, así pues se requirió de software especializado “meteonorm” para la
valoración más aproximada de la zona.
2.2.1 Radiación solar en San José de Guausa
Teniendo en cuenta las condiciones geográficas de un lugar, su altitud y su ubicación
territorial así mismo dependen las condiciones de brillo, intensidad y cantidad de la
radiación solar recibidas en la superficie del mismo. Conociendo estos datos para San José
de Guausa, se ubica la zona en el mapa del programa mediante las siguientes opciones:
Abriendo el programa aparece una pantalla con sitios disponibles para el análisis,
predeterminados que aparecen en la pestaña SITIOS DISPONIBLES/favoritos, se debe ir a
la pestaña SITIOS DISPONIBLES/personalizado/agregar nuevo como se muestra en la
figura 2.3, en este caso ya aparece en opción debido al previo análisis.

Figura 2.3 Selección del lugar para análisis en meteonorm

Fuente. Meteonorm 7

Se abre una pantalla con un mapa como se muestra en la figura 2.4, hay dos opciones, una
insertar las coordenadas o bien buscar el sitio en el mapa y luego de encontrar el sitio,
opción guardar, al hacer esto aparece el sitio como se ve en la parte izquierda de la figura
2.3.
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Figura 2.4 Localización y predeterminación de sitio a analizar

Fuente. Meteonorm 7

Ahora bien estando con nuestro sitio seleccionado aparece la opción siguiente, ahí
empiezan las configuraciones, en la siguiente pantalla “MODIFICACIONES” se ajustan
elementos conocidos, en este caso solo se modificó el ángulo de inclinación a 10° y de
nuevo la opción siguiente, aparece una pantalla llamada “DATOS” son opciones para
configuración de la visualización de los resultados obtenidos, en nuestro caso no se cambia
nada y de nuevo opción siguiente, por último la pantalla “OUTPUT” que nos muestra las
tablas y gráficos resultantes del análisis.
Dos graficas importantes son la 2.5a y la 2.5b que nos muestran los comportamientos
anuales en cantidad de radiación medida en kWh/m2/día y su duración en horas
dependiendo del mes,
Figura 2.5a Comportamiento mensual de la radiación
mes

figura 2.5b Duración de la radiación en horas de cada

Fuente. Meteonorm 7
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Como se puede observar en las figuras anteriores, se determina que la tanto la radiación
solar para esta parte como su duración muestran disminución en los meses de Abril, Mayo,
Junio, Septiembre y Octubre, esto depende en parte del posicionamiento del sol en estos
meses. También se puede observar esto en la tabla 2.1 que determina con valores exactos
en kW/h el comportamiento de la radiación.
Tabla 2.1 Resultados obtenidos de radiación solar

fuente. Meteonorm 7

En la tabla 2.1 se observan los valores resultantes del análisis realizado, donde la columna
seleccionada corresponde a la radiación global horaria que en nuestro caso es el dato
relevante y de importancia para el diseño. Dado que los datos en referencia son los
estimados para el comportamiento mensual y anual se requiere tener los datos para
comportamiento diario ya que de esta manera es que se pueden determinar los cálculos
correspondientes al sistema fotovoltaico. Por lo tanto debemos tomar la los datos
seleccionados de la tabla a y dividir cada uno de ellos en 30 días excepto el dato
correspondiente al año que se debe dividir en 365. Dividiendo obtenemos:
Tabla 2.2a Radiación solar diaria promedio, H(kWh/m2-día)
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
H
5,16
4,5
4,66
4,06
3,93 3,83
Tabla 2.2b Horas de brillo solar promedio (h-día)

JUL
4,2

AGO
4,46

SEP
4,3

OCT
4,46

NOV
4,1

DIC
4,7

MEDIA
4,306

MES
hBs

JUL
4,6

AGO
4,5

SEP
4,0

OCT
3,9

NOV
4,3

DIC
5,5

MEDIA
4,48

ENE
6,1

FEB
5,4

MAR
4,6

ABR
3,6

MAY
3,7

JUN
3,6

Teniendo en cuenta la tabla 2.2a. las horas de pico solar HPS(h) que en este caso son las
horas de luz solar por día equivalentes y que se toma como base a una irradiancia I(kW/m 2)
la cual es constante de 1kW/m2 para los paneles solares, y la tabla 2.2b muestra las horas
de duración de la radiación solar diaria promedio incidente en el sector en estudio, la curva
que muestra el comportamiento de la radiación diaria es la siguiente:
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Figura 2.6 Comportamiento de la irradiancia diaria promedio

Como puede observarse en la figura el área definida por el rectángulo (HPS) es igual al área
definida por la curva, con lo cual se considera que ya que los valores de referencia de
irradiancia nuevos y que están definidos por la ecuación (2.1) son iguales a los valores
reales de irradiancia.
H(kWh/m2) = I(1kW/m2)*HPS(h) (2.1)
Para lo cual,
Tabla 2.3. Irradiancia diaria pico
MES
HPS

ENE
5,16

FEB
4,5

MAR
4,66

ABR
4,06

MAY
3,93

JUN
3,83

JUL
4,2

AGO
4,46

SEP
4,3

OCT
4,46

NOV
4,1

DIC
4,7

MEDIA
4,306

Observando la tabla a podemos ver que la disponibilidad anual es de 1572 kWh/m2/año, la
cual se encuentra en el rango de disponibilidad de energía solar regional de nuestro país:
Tabla 2.4. Rango anual de disponibilidad de energía solar por regiones
REGION
GUAJIRA
COSTA ATLANTICA
ORINOQUIA
AMAZONIA
ANDINA
COSTA PACIFICA

kWh/m2/año
1980-2341
1260-2341
1440-2161
1440-1801
1080-1621
1080-1441
Fuente: Atlas de radiación solar/apéndice D/tabla 4.3

Con lo cual, analizando los datos recogidos y aplicando la figura 2.4, obtenemos:
Figura 2.7 Irradiancia promedio vs irradiancia real

Fuente: elaboración propia
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La figura 2.7 muestra el comportamiento de la irradiancia real diaria con la de las horas
pico para la zona donde se encuentra ubicado San José de Guausa, la gráfica muestra como
la irradiancia diaria tiene un pico aproximadamente a la 1 de la tarde pero presente un
comportamiento de caída lento, lo cual indica que las horas de la tarde son las de mejor
aprovechamiento por parte de los colectores, la irradiancia promedio es de
aproximadamente 5 horas de irradiancia pico, lo cual es común en estas zonas del país.
2.3 INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE SAN JOSE DE GUAUSA
Para la recopilación de los datos de las redes, instalaciones y demás dependencias eléctricas
del complejo, se requirió realizar los levantamientos necesarios de los circuitos de cada una
de las casas o postulantados, así como de la finca, áreas comunes y salones de conferencias
y convivencias.
Actualmente San José de Guausa cuenta con dos transformadores propios, los dos de 30
kVA alimentados por la red de media tensión de CODENSA S.A. E.S.P, también cuenta
con un sistema de energía solar térmica pequeño que cuenta con un tanque de 1m3 que
actualmente funciona en un 50% de eficiencia.
Debido al tamaño del complejo se ha optado por dividir las cargas, para así lograr mostrar 4
alternativas de instalaciones solares, las cargas se dividen así:
- Casa Emaus. Correspondiente al postulantado II.
- Casa Betania. Correspondiente al postulantado I.
- Finca. Correspondiente a áreas comunes, salones de convivencia y la finca.
2.3.1 Recopilación de datos, cuadros de carga y análisis del consumo real de la Casa
Emaus
La casa Emaus correspondiente al postulantado año II, es un sitio donde viven entre 25 y
30 personas, entre seminaristas, empleados y administrativos, las cargas son comunes para
un lugar residencial aunque maneja carga trifásica, aunque también se manejan algunas
cargas bifásicas. Luego de la recopilación de las cargas de Emaus, seguimiento de tableros
y circuitos se encontraron los siguientes resultados.
2.3.1.1 Cuadros de cargas Emaus
En la casa se encuentran dos tableros de distribución de circuitos, las cargas se muestran en
la página 27:
Podemos observar en los cuadros de carga de Emaus (pag. 27), que en el momento tienen
una carga instalada de aproximadamente 35kW, repartida en los dos tableros, estos datos
son importantes pero no suficientes para el dimensionamiento de la instalación solar.
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TABLERO PRINCIPAL CASA EMAUS

6

HABITACIONES

6

HABITACIONES

2

2

SUBTOTAL

2420

2518

TOTAL FASE A (W)

4347

TOTAL FASE B (W)

8806

TOTAL FASE C (W)

4573

CARGA TOTAL (W)

17726

TENSION (V)

1

5

6

1

15

1

7

8

1

20

30

1

9

10

1

20

15

1

11

12

1

20

2303

3

HABITACION

NORMAL

BIFASICA

TOMACORRIENTE

TOMA

TOMA

LED

REGULADA

BALA

2W

BALA HALOGENA 11 W

16

7

50

15

26

64

5
3
4

2

7

2

24

7

24

23

0

900

180

1000

8

1000

1

5

6

1

20

1000

20

1

7

8

1

20

1080

20
736

732
732

SUBTOTAL

2732

2812

TOTAL FASE A (W)

7213

TOTAL FASE B (W)

5612

TOTAL FASE C (W)

4536

CARGA TOTAL (W)

17361

TENSION (V)
CORRIENTE (A)
CONDUCTORES POR FASE

1

9

10

1

900

20

20

1

11

12

1

20

20

1

13

14

1

20

20

1

15

16

1

20

17

18

1

20

1736

1000

900
900

2W

11

W
14

3

11
1
1
1
1
1

CALENTADOR HAB. PRINCIPAL

1

CALENTADOR AUXILIAR

900
900
2800

3

COCINA

LAVANDERIA

900

4481

2

2800

BIFASICA

20

LAVANDERIA
1000

TOMA

2681

20

NORMAL

20

1

TOMACORRIENTE

1

4

2

CALENTADOR

2

3

11

LED

1

1

2X32

FASE A

1

20

LAMPARA

POLOS

CAPACIDAD (A)

20

DESCRIPCION

26

CIRCUITO No.

1000

0
15

W
2X32
LAMPARA

W
26

LAMPARA 15 W

LAMPARA

50

FASE C

LAMPARA

2

W

3

2

6

21

LAMPARA
COCINA
HABITACION

0

CIRCUITO No.

1000

COCINA

3
3

6

POLOS

NORMAL

TOMA

LED
BALA

TOMACORRIENTE

CALENTADOR LAVANDERIA

3

6

CAPACIDAD (A)

BIFASICA

HORNO

6
6

CARGA

FASE C

W
HALOGENA
BALA

DESCRIPCION

1

5

1
1
7

POTENCIA (W)

CARGA

FASE B

180

1

0

2270

1
1

BALA

4,175

1

0

4

7

W

3X8+10+10T -

REGULACIÓN

FASE A

1000

2W

W
2X32
LAMPARA

2

3

1

CONDUCTOR

1

5

BIBLIOTECA-OFICINAS(P-1)

TABLERO COCINA CASA EMAUS

11

11

W
26
LAMPARA

LAMPARA 15 W

W
50
LAMPARA

64

1000

5

SALA DE COMPUTO
2020

6288

8

180

5
HALL - PRIMER PISO

6038

1927

POTENCIA (W)
26

250
1179

180

49,24

CONDUCTORES POR FASE

15

FASE B

FASE A

20
30

CAPILLA-SALA TV
LAMPARAS EXTERIORES CASA

250

2

208

CORRIENTE (A)

50

POLOS

CAPACIDAD (A)

748

15

CIRCUITO No.

20

1

CIRCUITO No.

1

4

POLOS

2

3

11

HALOGENA

29

956

1

1

64

BALA

0

1334

1

15

26

W

0

HABITACIONES
COMEDOR 2DO. PISO

1347
1369

15

DESCRIPCION

LAMPARA 15 W

7

6
3

1184

CAPACIDAD (A)

W

1
3

FASE B

1051

HALL 2DO. PISO

FASE C

NORMAL

PATIO

4

TOMACORRIENTE

FASE A

BIFASICA

4

4

19

15

LAMPARA

14

50

50

0

CARGA

FASE C

0

DESCRIPCION

4

8

POTENCIA (W)

CARGA

FASE B

2

TOMA

1

4

LED

5
4

BALA

BALA HALOGENA 11 W

180

W

1000

2X32

2

LAMPARA

11

W

64

26

52

LAMPARA

LAMPARA 15 W

LAMPARA

50

W

15

2W

POTENCIA (W)
50

1
1

HABITACIONES
2

3

14

3

0

0

3

11

1

208
48,23
1

CONDUCTOR

3X6+8+10T -

REGULACIÓN

4,089
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2.3.1.2 Consumos eléctricos diarios casa Emaus
Para poder realizar los análisis reales se deben tener en cuenta el equipo eléctrico y su uso
en horas durante el día, se han tenido en cuenta las cargas de los calentadores ya que se
tendrán en cuenta para el sistema fotovoltaico debido a que cambiar estas al sistema
térmico generaría sobrecostos por el trabajo civil e hidráulico que implicaría. El consumo
diario promedio se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 2.5 Consumo diario de energía estimado Emaus
CARGA RELACIONADA A HORAS DE FUNCIONAMIENTO CASA EMAUS
EQUIPO

LAMPARA 50 W
LAMPARA 15 W
LAMPARA 26 W
LAMPARA 2X32 W
BALA HALOGENA 11 W
BALA LED 2W
LAVADORA
SECADORA
CALENTADOR
RADIOS Y OTROS EQUIPOS DE SONIDO
TELEVISOR
COMPUTADOR
NEVERA
HORNO
EXTRACTOR
COMPUTADOR PORTATIL
ASPIRADORA-BRILLADORA
TOMACORRIENTE DISPONIBLE

POTENCIAL W

CANTIDAD

POTENCIA TOTAL

VOLTAJE

HORAS DIA
FUNCIONAMIENTO

POTENCIA TOTAL
WATIOS TOTALES DIA

50
15
26
64
11
2
500
500
1800
50
100
300
750
1500
750
200
1000
180

23
5
47
29
20
3
2
1
4
20
2
24
2
1
1
10
2
38

1150
75
1222
1856
220
6
1000
500
7200
1000
200
7200
1500
1500
750
2000
2000
6840

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

2
3
2
3
3
3
0,75
0,75
1,25
3
4
1,5
4
1,5
1,5
1,25
1
0,5

2300
225
2444
5568
660
18
750
375
9000
3000
800
10800
6000
2250
1125
2500
2000
3420
53235

CONSUMO ENERGETICO TEORICO: Et(W-h)

Este consumo de 53236 W-h es el dato más importante para realizar los diferentes cálculos
para el dimensionamiento del sistema solar ya que estos indican los diferentes factores de
uso y la carga real consumida en promedio. Este dato se incluirá más adelante.
2.3.1.3 Análisis gráfico de los datos obtenidos y su comportamiento
En este punto se realizó el análisis continuo de la carga consumida a través del tiempo.
Figura 2.8 Comportamiento diario energético Emaus

Tabla 2.6 Energía
diaria consumida Emaus

fuente: elaboración propia
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La tabla 2.6 muestra los datos recogidos para un día promedio, estos datos corresponden a
la energía consumida en cada una de las horas, y muestra la distribución de este consumo.
Por otro lado se puede ver diagramado este consumo en la grafica 2.8, donde se muestra la
evolución del comportamiento diario y claramente se ven dos picos de consumo, uno en
temprano en la mañana y otro en la tarde llegando al anochecer, esto debido a que al ser
una carga en mayor parte residencial suceden los picos a la hora de la ducha y de
levantarse, y en la tarde noche es a la hora de dormir, es temprano debido al reglamento de
convivencia de allí.
A continuación se analizará el consumo energético semanal.
Tabla 2.7 Energía semanal consumida Emaus

Figura 2.9 Comportamiento energético semanal Emaus

Fuente: elaboración propia

La tabla 2.7 y la figura 2.9 muestran el comportamiento energético semanal, lo que se
puede observar marcadamente son el alto consumo los días lunes y jueves esto debido a las
labores acumuladas y a que estos días el consumo de riegos y lavandería es mayor, además
se ve un incremento el día domingo por ser un día de descanso y no se realizan la mayoría
de labores que otros días.
A continuación se observarán los consumos para 6 meses, con este promedio se puede
lograr un estimado anual y a margen futuro.
Tabla 2.8 Consumo mensual Emaus

Figura 2.10 Comportamiento energético mensual Emaus

Fuente: facturación

fuente: elaboración propia
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La tabla 2.8 y la figura 2.10 muestran el consumo real de 6 meses, valores suministrados
mediante la facturación, lo más notable es la disminución en el consumo para los meses de
diciembre y enero, a diferencia de lo que comúnmente vemos, esto por el hecho de que
estos lugares están destinados a ser centros para seminaristas y reuniones, que generalmente
se organizan en lo que se conoce como año lectivo, es precisamente el tiempo de
vacaciones el de menor consumo energético en este postulantado.
Visto esto se puede calcular y llegar a la conclusión de un consumo promedio mensual de
1834kW-h y un consumo promedio anual de 22018 kW-h.
2.3.2 Recopilación de datos, cuadros de carga y análisis del consumo real de la Casa
Betania
La casa Betania correspondiente al postulantado año I, es un sitio donde viven entre 22 y
25 personas, entre seminaristas, empleados y administrativos, las cargas al igual que en la
casa Emaus son comunes para un lugar residencial, aunque también se manejan algunas
cargas bifásicas. Luego de la recopilación de las cargas de Betania, seguimiento de tableros
y circuitos se encontraron los siguientes resultados.
2.3.2.1 Cuadros de cargas Betania
Los dos cuadros de carga correspondientes se muestran en la página 31:
2.3.2.2 Consumos eléctricos diarios casa Betania
Para poder realizar los análisis reales se deben tener en cuenta el equipo eléctrico y su uso
en horas durante el día, se han tenido en cuenta las cargas de los calentadores ya que se
tendrán en cuenta para el sistema fotovoltaico debido a que cambiar estas al sistema
térmico generaría sobrecostos por el trabajo civil e hidráulico que implicaría. El consumo
diario promedio se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 2.9. Consumo diario de energía estimado Betania
CARGA RELACIONADA A HORAS DE FUNCIONAMIENTO CASA BETANIA
EQUIPO

LAMPARA 50 W
LAMPARA 26 W
LAMPARA 2X32 W
BALA HALOGENA 11 W
BALA LED 2 W
LAVADORA
CALENTADOR
RADIOS Y OTROS EQUIPOS DE SONIDO
TELEVISOR Y OTROS EQUIPOS DE VIDEO
COMPUTADOR
NEVERA
COMPUTADOR PORTATIL
ASPIRADORA-BRILLADORA
TOMACORRIENTE DISPONIBLE
HORNO
EXTRACTOR
TOMA TRIFASICA

POTENCIAL W

CANTIDAD

POTENCIA TOTAL

VOLTAJE

HORAS DIA
FUNCIONAMIENTO

POTENCIA TOTAL
WATIOS TOTALES DIA

50
26
64
11
2
500
1800
50
100
300
750
200
1000
180
1500
750
3000

54
5
78
17
2
1
2
17
6
26
2
6
2
70
1
1
1

2700
130
4992
187
4
500
3600
850
600
7800
1500
1200
2000
12600
1500
750
3000

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
220

1
2
1
3
4
1
1
2
2
0,5
3
0,7
1
0,25
1
1
0,25

2700
260
4992
561
16
500
3600
1700
1200
3900
4500
840
2000
3150
1500
750
750
32919

CONSUMO ENERGETICO TEORICO: Et(W-h)
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TABLERO 1 CASA BETANIA

LAVANDERIA
2

LAVANDERIA

26

SALA DE SISTEMAS

FASE C
1720

1320
1360
4680

30

1

1

30

1

2

30

1

3

30

1

30

1

5

40

1

6

0
FOTOCOPIADORA

206

40

1

0
SUBTOTAL

2220

2260

TOTAL FASE A (W)

2220

TOTAL FASE B (W)

2260

TOTAL FASE C (W)

6400

CARGA TOTAL (W)

10880

TENSION (V)

208

CORRIENTE (A)

30,22

CONDUCTORES POR FASE

1

TABLERO PRINCIPAL CASA BETANIA

ALUMBRADO Y TOMAS BAÑOS
SEGUNDO PISO

6

HABITACIONES 2DO. PISO

9

COCINA - DEPOSITO 1ER PISO

3

3

GARAJE Y LAVADERO

1

1

COMEDOR EMPLEADOS

4

2

CUARTOS DE SERVICIO

7

14

SALA DE ESTUDIO - PASILLO

2

16

3

ALUMBRADO PASILLO P. 1
3

4

2440
1464
4254
882
244
616
2968
16128
690

0

44

3

1

ALUMBRADO SISTEMAS - OFICINA
ADMINISTRACION

200
1040
900

CALENTADOR 2DO PISO

1
38

2010

ESCALERA SUR

1

0

1550

SALA TV

4
5

16

64

616

20

SUBTOTAL

900
20426

8470

TOTAL FASE A (W)

24632

TOTAL FASE B (W)

14902

TOTAL FASE C (W)

11460

CARGA TOTAL (W)
TENSION (V)
CORRIENTE (A)
CONDUCTORES POR FASE

20

1

5

6

1

20

20

1

7

8

1

20

50

1

9

10

1

20

20

1

11

12

1

20

20

1

13

14

1

20

20

1

15

16

1

20

20

1

17

18

1

30

20

1

19

20

1

30

20

1

21

22

1

30

20

1

23

24

1

30

20

1

25

26

1

20

1

27

28

1

20

1

29

30

1

20

50

7390

232
1464
976
668
668
1092
380
668
1464
890
790

1900
6432

2

4070

900

11
4

SALA LECTURA

180

5
2

1

HABITACIONES 2DO. PISO

6

6

HABITACIONES 2DO. PISO

4

4

OFICINA HNO. CAMILO A.

2

3

OFI. HNO. BERNARDO M.

2

3

HABITACION DIRECTOR

3

5

PASILLO NORTE

4

1

OFICINA DIRECTOR

2

3

HABITACIONES 2DO. PISO

6

6

COMEDOR

7

OFICINA Y DORMITORIO

5

3
3
1

1

1

COMEDOR
0

18

1000

2

2

CALENTADOR PRIMER PISO -

1900

4206

W

W

PASILLO - JUEGOS
ALUMBRADO ENTRADA CAPILLA TOMAS CAPILLA

1000

11

BIFASICA

20

1

26

1

4

2X32

2

3

64

LAMPARA

1

1

26

LAMPARA

1

20

DESCRIPCION

50

LAMPARA 50 W

20

FASE C

TRIFASICA

1000

TOMA

10

6
3

FASE A

HAB. HNO PROVINCIAL - DEPOSITO
2DO PISO - HABITACION VISITANTES ALUMBRADO CAPILLA
PASILLO 2DO. PISO

10

6
3

CAPACIDAD (A)

7

POLOS

NORMAL

11

5

15

DESCRIPCION

CARGA

FASE C

W
CALENTADOR

HALOGENA
BALA

13

POTENCIA (W)

CARGA

FASE B

180

FASE A

1000

TOMACORRIENTE

900

-

W
2X32

750

ESPECIALES - NEVERAS
EXTRACTORES

W

LAMPARA

64

26

26

LAMPARA

TRIFASICA
TOMA

LAMPARA 50 W

50

TOMA

2,562

NORMAL

3X10+12+12T -

REGULACIÓN

CALENTADOR

CONDUCTOR

POTENCIA (W)
1000

8
9

6400

TOMACORRIENTE

33

W

0

2W

1

CIRCUITO No.

0

CIRCUITO No.

5

POLOS

1

CAPACIDAD (A)

0

LED

1

7

HALOGENA

1

1

4

BALA

5

1

900

FASE B

1

900

LAVANDERIA

BALA

4

CIRCUITO No.

CALENTADOR

1

POLOS

1

1

FASE B

DESCRIPCION

CAPACIDAD (A)

CARGA

FASE A

NORMAL

CALENTADOR

180

TOMA

BALA

HALOGENA

1000

TOMACORRIENTE

W

900

W

2X32
LAMPARA

11

11

W

64

26

26

LAMPARA

LAMPARA 50 W

TOMA

TRIFASICA

50

BIFASICA

POTENCIA (W)
1000

2

29

0

0

1

1
45

1

50994
208
141,65
1

CONDUCTOR

3X4+6+10T -

REGULACIÓN

12,010

31

EDISON AUGUSTO SIERRA GARZÓN

INGENIERÍA ELÉCTRICA
Este consumo es de 32919 W-h en un día, y es el dato más importante para realizar los
diferentes cálculos para el dimensionamiento del sistema solar ya que estos indican los
diferentes factores de uso y la carga real consumida en promedio. Este dato se incluirá más
adelante.
2.3.2.3 Análisis gráfico de los datos obtenidos y su comportamiento
En este punto se realizó el análisis continuo de la carga consumida a través del tiempo.
Figura 2.11Comportamiento diario energético Betania

Fuente: Elaboración propia
Tabla 2.10 Energía diaria consumida Betania

La tabla 2.10 muestra los datos recogidos para un día promedio, estos datos corresponden a
la energía consumida en cada una de las horas, y muestra la distribución de este consumo.
Por otro lado se puede ver diagramado este consumo en la gráfica 2.11, donde se muestra
la evolución del comportamiento diario y volvemos a ver al igual que en Emaus dos picos
de consumo, uno en temprano en la mañana y otro en la tarde llegando al anochecer,
estando sujeto el consumo a el mismo análisis de Emaus.
A continuación se analizará el consumo energético semanal.
Tabla 2.11 Energía semanal consumida Betania

Figura 2.12 Comportamiento energético semanal Betania

Fuente: elaboración propia
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La tabla 2.11 y la figura 2.12 muestran el comportamiento energético semanal, lo que se
puede observar marcadamente son el alto consumo los días lunes y jueves esto debido a las
labores acumuladas y a que estos días el consumo de riegos y lavandería es mayor, además
se ve un incremento el día domingo por ser un día de descanso y no se realizan la mayoría
de labores que otros días.
A continuación se observarán los consumos para 6 meses, con este promedio se puede
lograr un estimado anual y a margen futuro.
Tabla 2.12 Consumo mensual Betania

Figura 2.13 Comportamiento energético mensual

Fuente: facturación

fuente: elaboración propia

La tabla 2.12 y la figura 2.13 muestran el consumo real de 6 meses, valores suministrados
mediante la facturación, lo más notable es la disminución en el consumo para los meses de
diciembre y enero, a diferencia de lo que comúnmente vemos, esto por el hecho de que
estos lugares están destinados a ser centros para seminaristas y reuniones, que generalmente
se organizan en lo que se conoce como año lectivo, es precisamente el tiempo de
vacaciones el de menor consumo energético en este postulantado, casi igual a la casa
Emaus.
Visto esto se puede calcular y llegar a la conclusión de un consumo promedio mensual de
1166kW-h y un consumo promedio anual de 13996 kW-h.
2.3.3 Recopilación de datos, cuadros de carga y análisis del consumo real de la Finca
La finca es la zona de análisis más grande en área y en consumo eléctrico, debido que el
tablero de circuitos gobierna lo correspondiente a el alumbrado exterior y de todas las áreas
comunes, así como las zonas deportivas, los sistemas de bombeo de agua, la máquina de
ordeño y las áreas de convivencia y reuniones. Luego de la recopilación de las cargas de
Betania, seguimiento de tableros y circuitos se encontraron los siguientes resultados.
2.3.3.1 Cuadro de cargas Finca
En Finca se encuentra un tablero de distribución de circuitos, las cargas se muestran a
continuación:
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TABLERO FINCA

0

15

16

15

16

BAÑO - CAFETERIA

2068

30

2

1296

2

7758

SUBTOTAL

3233,3

9826

TOTAL FASE A (W)

9086,67

TOTAL FASE B (W)

15577,67

TOTAL FASE C (W)

14187,67

CARGA TOTAL (W)

38852

TENSION (V)
CORRIENTE (A)
CONDUCTORES POR FASE
CONDUCTOR

50
7758

AGUA
13

3

7

8

9

10

11

12

9054

DE

ORDEÑO

3000

MAQUINA

MOTOBOMBA

HALOGENA

LED
BALA

2X32
LAMPARA

BALA

26

4453

180
NORMAL

6700

TOMACORRIENTE

W

2
2W

11

11

W

64

LAMPARA

LAMPARA 15 W

FASE C

6

50

FASE B

5

3

FASE A

4

DESCRIPCION

26

W

15

ANEXA

4

1

4200

CASA

9

0

2

3

CAPACIDAD (A)

SALON PRINCIPAL - SALA
AUDIVISUALES

0

1

POLOS

9

16

CIRCUITO No.

7

ALUMBRADO EXTERIOR Y BOMBEO 3233,3
16

CIRCUITO No.

POLOS

CAPACIDAD (A)

FASE C

FASE B

DESCRIPCION

FASE A

MOTOBOMBA

HALOGENA
BALA

LAMPARA

CARGA

0

15

POTENCIA (W)

CARGA

180
NORMAL

4850

TOMACORRIENTE

900

W

11

11

W

64

2X32

500W
LAMPARA 70 W

REFLECTOR

TOMA

BIFASICA

250

CALENTADOR

POTENCIA (W)
35

4
3733

ESTABLO

1

1

3733
1400
1

40

2018

BBQ, BOMBEO CASA ANEXA

1

3

3

1400
5853

5751

5133

1

0

3

0

0

0

1

7

1

208
107,92
1
3X4+6+8T -
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Podemos observar en el cuadro de carga (pag. 15), que en el momento tienen una carga
instalada de más o menos 35kW, lo que lo diferencia bastante de los demás sitios de
análisis es como se verá a continuación la demanda diaria es mucho mayor.
2.3.3.2 Consumos eléctricos diarios Finca
Para poder realizar los análisis reales se deben tener en cuenta el equipo eléctrico y su uso
en horas durante el día, se han tenido en cuenta las cargas de los sistemas de bombeo de
agua, y demás motores usados a diario. El consumo diario promedio se muestra en la
siguiente tabla:
Tabla 2.13 Consumo diario de energía estimado finca
CARGA RELACIONADA A HORAS DE FUNCIONAMIENTO FINCA Y CASA DE CONVIVENCIAS
EQUIPO

LAMPARA 70 W
REFLECTOR 500 W
LAMPARA 2X32 W
LAMPARA 26 W
MOTOBOMBA 9HP
MOTOBOMBA 6,5HP
MOTOBOMBA 5,5HP
MAQUINA DE ORDEÑO
TOMACORRIENTE NORMAL

POTENCIAL W

CANTIDAD

POTENCIA TOTAL

VOLTAJE

HORAS DIA
FUNCIONAMIENTO

POTENCIA TOTAL
WATIOS TOTALES DIA

70
500
64
26
6700
4850
4200
3000
180

15
16
16
3
1
2
1
1
20

1050
8000
1024
78
6700
9700
4200
3000
3600

120
120
120
120
220
220
220
220
120

6
0,25
2
2
4
1,5
1,5
1
0,5

6300
2000
2048
156
26800
14550
6300
3000
1800
62954

CONSUMO ENERGETICO TEORICO: Et(W-h)

Este consumo es de 62954 W-h en un día, como se explicó anteriormente al estar las cargas
más concentradas y de mayor impacto en el consumo total del complejo, además de ser
cargas que se pueden estar usando durante bastante tiempo por su factor de demanda.
2.3.3.3 Análisis gráfico de los datos obtenidos y su comportamiento
En este punto se realizó el análisis continuo de la carga consumida a través del tiempo.
FINCA
ENERGIA DIARIA REAL
POTENCIA
HORA
(W)
0
75,0
1
75,0
2
75,0
3
75,0
4
75,0
5
101,0
6
11279,5
7
9924,1
8
3224,1
9
245,6
10
245,6
11
3824,1
12
3224,1
13
9924,1
14
7845,6
15
245,6
16
245,6
17
271,6
18
4826,1
19
1651,0
20
1625,0
21
1625,0
22
1125,0
23
1125,0
TOTAL
62953

Figura 2.14 Comportamiento diario energético finca

Fuente: elaboración propia

Tabla 2.14 Energía diaria consumida finca
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La tabla 2.14 muestra los datos recogidos para un día promedio, estos datos corresponden a
la energía consumida en cada una de las horas, y muestra la distribución de este consumo.
Por otro lado se puede ver diagramado este consumo en la gráfica 2.14, donde se muestra
la evolución del comportamiento diario y vemos claramente dos picos de consumo, estos se
deben a las horas de mayor demanda de bombeo de agua para las casas, así como las horas
en las cuales se realizan los riegos, alimentación de animales, horas de ordeño y alumbrado
de la finca.
A continuación se analizará el consumo energético semanal.
Tabla 2.15 Energía semanal consumida finca

Figura 2.15 Comportamiento energético semanal finca

Fuente: Elaboración propia

La tabla 2.15 y la figura 2.15 muestran el comportamiento energético semanal, lo que se
puede observar marcadamente es el mayor consumo del día sábado y el consumo constante
de los demás días de la semana, el mayor consumo del sábado se debe a que este día se
presta para mayor uso de las zonas de esparcimiento, además de que en la finca se
adelantan algunas tareas que no se realizarán el día domingo.
A continuación se observarán los consumos para 6 meses, con este promedio se puede
lograr un estimado anual y a margen futuro.
Tabla 2.16 Consumo mensual finca

Figura 2.16 Comportamiento energético mensual

Fuente: facturación
Fuente: elaboración propia
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La tabla 2.16 y la figura 2.16 muestran el consumo real de 6 meses, valores suministrados
mediante la facturación, lo más notable es la disminución en el consumo para los meses de
diciembre y enero, a diferencia de lo que comúnmente vemos, esto por el hecho de que
estos lugares están destinados a ser centros para seminaristas y reuniones, que generalmente
se organizan en lo que se conoce como año lectivo, es precisamente el tiempo de
vacaciones el de menor consumo energético en estas áreas, por el hecho de haber menos
gente hay menor demanda del bombeo de agua.
Visto esto se puede calcular y llegar a la conclusión de un consumo promedio mensual de
1826kW-h y un consumo promedio anual de 21912 kW-h.
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3. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA
Teniendo obtenidos, calculados y revisados los datos de las cargas, ahora se accede a
calcular la cantidad y tipo de los equipos a utilizar para cada una de las necesidades de la
instalación solar fotovoltaica.
3.1 DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICO CASA EMAUS
A partir del consumo energético Et[W-h] determinado en la tabla 2.5, para el cual el
consumo es de 53236 W-h, es necesario tener en cuenta los factores de pérdidas que se
vayan a presentar en nuestra instalación, se requiere realizar los cálculos del siguiente modo
para poder calcular el consumo energético real E(W-h).
(3.1) (Guadalupe, 2013)
Donde Et: es el consumo promedio diario
R: es el parámetro de rendimiento global de la instalación fotovoltaica, definido así:
(3.2) (Guadalupe, 2013)
Donde, Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador
0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas
0,1 en sistemas con descargas profundas
Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor
0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen óptimo
0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos del óptimo
Kv: Coeficiente de perdidas varias (entre otras rendimiento de red, efecto Joule)
0,05-0,15 valores de referencia- 0,05 para nuestro sistema debido a las mínimas
perdidas de nuestro sistema
Ka: Coeficiente de autodescarga diario
0,002 para baterías de baja autodescarga
0,005 para baterías estacionarias de Pb- ácido
0,012 para baterías de alta autodescarga
Los valores resaltados corresponden a aquellos que se tendrán en cuenta a la hora de
escoger los equipos a utilizar en nuestro sistema fotovoltaico.
N: Número de días de autonomía de la instalación
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Corresponde a los días que la instalación deba operar bajo una irradiación mínima (días
nublados continuos), en los cuales se va a consumir más energía de la que el sistema
fotovoltaico será capaz de suplir. (2 días como valor de referencia)
Para optimizar al máximo este valor se ha de tener en cuenta que la carga real demandada
para las horas cuando la radiación solar sea cero o mínima tiene un factor de demanda de
20% aproximadamente, esto se debe a que en la noche la demanda energética es muy baja
por los usos estrictos del horario, esto permite que las baterías presenten menores tiempos
de descarga y mayor capacidad de respaldo, la carga demandada se puede observar en las
tablas de demanda diaria de cada una de las dependencias.
Pd: Profundidad de descarga diaria de la batería, este valor no debe exceder el 90%
Para este proyecto se considerarán como valores que optimicen este sistema y para los
cuales las características de los productos usados en este son los siguientes:
Kb=0,1, kc=0,05, kv=0,05, ka=0,005, N=2 , Pd= 0,7
De la ecuación 3.2 el rendimiento de la instalación fotovoltaica R, es el siguiente:

Y teniendo en cuenta la ecuación 3.1, el consumo energético real para la es:

Teniendo en cuenta el consumo energético real (E) y el valor mínimo de 3,6 horas de brillo
solar (hBs) mostrado en la tabla 2.2b correspondiente a los meses de abril y junio se
procedió a realizar el cálculo aproximado para la planta de generación solar, como se
muestra a continuación:
(3.3)

3.1.1 Cálculo del número de baterías
Teniendo en cuenta este valor de consumo energético se calculó la cantidad de baterías o
acumuladores de plomo-acido necesarios para suplir la carga, se tuvo en cuenta baterías de
6V y 1253 A-h de alta capacidad de descarga. El cálculo se muestra a continuación:
Se tomó la opción de instalar juegos de 8 baterías en serie de 6V
(3.4) (Guadalupe, 2013)
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V es la tensión nominal de la batería.
Luego teniendo en cuenta la capacidad en corriente de cada batería (1253 A-h) se realiza el
siguiente cálculo para obtener la cantidad de baterías: donde C=carga baterías, ib=corriente
baterías
(3.5) (Guadalupe, 2013)

3.1.2 Cálculo del número de paneles
Una vez se ha definido el tipo de batería y la cantidad necesaria para suplir la carga
demandada se calculan los paneles solares para la instalación, esto se realiza obteniendo el
valor HPS anual de la tabla 2.3 y dependiendo de que la potencia del panel es la parte más
importante en la escogencia del mismo, se optó por proyectar paneles policristalinos de
silicio de 310W, ya que son de gran potencia y los más útiles para nuestro sistema, además
de tener un régimen de pérdidas del 10%.
El número de paneles solares se calcula con la siguiente ecuación:
(3.6)
Donde Wp(W) es la potencia pico de cada panel solar, y teniendo en cuenta el valor
promedio de irradiancia solar, tenemos:

3.1.3 Cálculo del número de reguladores
A partir de la cantidad de paneles y del tipo definido, se calculan los reguladores que
controlan el sistema, para esto se multiplica la corriente de corto circuito de cada panel,
datos brindados por el catalogo del fabricante por el número en paralelo de paneles
necesarios, como resultado obtendremos la máxima corriente nominal que debe gobernar el
regulador. Ya que se está trabajando con los paneles solares policristalinos de 310W y 48V,
analizamos los catálogos de fabricación y obtenemos que estos tienen una corriente de
corto circuito de 8.98 A.
(3.7)
De esta manera se debe buscar optimizar la calidad y cantidad de reguladores que se deben
instalar, para lo cual se han de tener en cuenta aquellos que manejen corrientes mayores
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para optimizar espacio y que sean comercialmente viables, a partir de esto se determinó
diseñar sobre reguladores de 140 A a 48V.
El número de reguladores depende de la corriente máxima que necesita la instalación sobre
la corriente máxima que puede suministrar el regulador,
NR= (Imax/IR) (3.8)
NR= (502,88 A/140 A) = 3,59 4
con lo cual se determina usar 4 reguladores de 140 amperios repartidos en los paneles.
3.1.4 Cálculo del número y calidad de los inversores
Bajo los requerimientos de carga de nuestra instalación que corresponde a 53236W se debe
seleccionar el o los inversores capaces de proporcionar esta carga en corriente alterna
debido a que a este punto de nuestra instalación estamos trabajando aun en corriente
continua, en la selección se debe tener en cuenta estar por encima de la carga real y también
que las características del inversor correspondan a las características eléctricas que se han
venido usando en toda la instalación.
(3.9)
Donde Ps: es la potencia demandada y Pi la potencia pico del inversor
NI: Número de inversores


Por lo tanto se propone instalar inversores de 48V y 7000W, para este punto los más
eficientes y con las características óptimas de funcionamiento, para lo cual se sugiere 8
inversores.
3.2 DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICO CASA BETANIA
A partir del consumo energético Et[W-h] determinado en la tabla 2.9, para el cual el
consumo es de 46536 W-h, es necesario tener en cuenta las pérdidas que se vayan a
presentar en nuestra instalación, se requiere realizar los cálculos del siguiente modo para
poder calcular el consumo energético real E(W-h).
(3.1)
Para esta parte del proyecto se consideran como valores óptimos los mismos usados en la
casa Emaus, para este sistema las características de los productos usados son los
siguientes:
Kb=0,1, kc=0,05, kv=0,05, ka=0,005, N=2 , Pd= 0,7
De la ecuación 3.2 el rendimiento de la instalación fotovoltaica R, es el siguiente:
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Y teniendo en cuenta la ecuación 3.1, el consumo energético real para la es:

Teniendo en cuenta el consumo energético real (E) y el valor mínimo de 3,6 horas de brillo
solar (hBs) mostrado en la tabla 2.2b correspondiente a los meses de abril y junio se
procedió a realizar el cálculo aproximado para la planta de generación solar, como se
muestra a continuación:
(3.3)

3.2.1 Cálculo del número de baterías
Teniendo en cuenta este valor de consumo energético se calculó la cantidad de baterías o
acumuladores de plomo-acido necesarios para suplir la carga, se tuvo en cuenta baterías de
6V y 1253 A-h. De la ecuación 3.4 se obtiene el siguiente cálculo:
Se toma la opción de instalar juegos de 8 baterías en serie de 6V

V es la tensión nominal de la batería.
Luego teniendo en cuenta la capacidad en corriente de cada batería (1253 A-h) se realiza el
siguiente cálculo para obtener la cantidad de baterías: donde C=corriente sistema,
ib=corriente baterías
(3.5)

3.2.2 Cálculo del número de paneles
Una vez se ha definido el tipo de batería y la cantidad necesaria para suplir la carga
demandada se calculan los paneles solares para la instalacion, esto se realiza obteniendo el
valor HPS anual de la tabla 2.3 y dependiendo de que la potencia del panel es la parte más
importante en la escogencia del mismo, se optó por proyectar paneles policristalinos de
silicio de 310W.
El número de paneles solares se calcula con la siguiente ecuación:
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(3.6)
Donde Wp(W) es la potencia pico de cada panel solar, y teniendo en cuenta el valor
promedio de irradiancia solar, tenemos:

3.2.3 Cálculo del número de reguladores
A partir de la cantidad de paneles y del tipo definido, se calculan los reguladores que
controlan el sistema, para esto se multiplica la corriente de corto circuito de cada panel,
datos brindados por el catalogo del fabricante por el número en paralelo de paneles
necesarios, como resultado obtendremos la máxima corriente nominal que debe gobernar el
regulador. Ya que se está trabajando con los paneles solares policristalinos de 310W y 48V,
analizamos los catálogos de fabricación y obtenemos que estos tienen una corriente de
corto circuito de 8.98 A.
(3.7)

De esta manera se debe buscar optimizar la calidad y cantidad de reguladores que se deben
instalar, para lo cual se han de tener en cuenta aquellos que manejen corrientes mayores
para optimizar espacio y que sean comercialmente viables, a partir de esto se determinó
diseñar sobre reguladores de 140 A a 48V.
El número de reguladores depende de la corriente máxima que necesita la instalación sobre
la corriente máxima que puede suministrar el regulador,
NR= (Imax/IR) (3.8)
NR= (314,3 A/140 A) = 2,25 3
con lo cual se determina usar 3 reguladores de 140 amperios repartidos en los paneles.
3.2.4 Cálculo del número y calidad de los inversores
Bajo los requerimientos de carga de nuestra instalación que corresponde a 32919W se debe
seleccionar el o los inversores capaces de proporcionar esta carga en corriente alterna
debido a que a este punto de nuestra instalación estamos trabajando aun en corriente
continua, en la selección se debe tener en cuenta estar por encima de la carga real y también
que las características del inversor correspondan a las características eléctricas que se han
venido usando en toda la instalacion.
(3.9)
Donde Ps es la potencia del sistema y Pi la potencia pico del inversor
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NI: Número de inversores


Por lo tanto se propone instalar inversores de 48V y 7000W, para este punto los más
eficientes y con las características optimas de funcionamiento, para lo cual se sugiere 5
inversores.
3.3 DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICO FINCA
A partir del consumo energético Et[W-h] determinado en la tabla 2.13, para el cual el
consumo es de 62954 W-h, es necesario tener en cuenta los factores de pérdidas que se
vayan a presentar en nuestra instalacion, se requiere realizar los cálculos del siguiente modo
para poder calcular el consumo energético real E(W-h).
(3.1)
Para esta parte del proyecto se considerarán como valores óptimos los mismos usados en la
casa Emaus, para este sistema las características de los productos usados son los
siguientes:
Kb=0,1, kc=0,05, kv=0,05, ka=0,005, N=2 , Pd= 0,7
De la ecuación 3.2 el rendimiento de la instalación fotovoltaica R, es el siguiente:

Y teniendo en cuenta la ecuación 3.1, el consumo energético real para la es:

Teniendo en cuenta el consumo energético real (E) y el valor mínimo de 3,6 horas de brillo
solar (hBs) mostrado en la tabla 2.2b correspondiente a los meses de abril y junio se
procedió a realizar el cálculo aproximado para la planta de generación solar, como se
muestra a continuación:
(3.3)

3.3.1 Cálculo del número de baterías
Teniendo en cuenta este valor de consumo energético se calculó la cantidad de baterías o
acumuladores de plomo-acido necesarios para suplir la carga, se tuvo en cuenta baterías de
6V y 1253 A-h. De la ecuación 3.4 se obtiene el siguiente cálculo:
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Se toma la opción de instalar juegos de 8 baterías en serie de 6V

V es la tensión nominal de la batería.
Luego teniendo en cuenta la capacidad en corriente de cada batería (1253 A-h) se realiza el
siguiente cálculo para obtener la cantidad de baterías: donde C=corriente sistema,
ib=corriente baterías
(3.5)

3.3.2 Cálculo del número de paneles
Una vez se ha definido el tipo de batería y la cantidad necesaria para suplir la carga
demandada se calculan los paneles solares para la instalacion, esto se realiza obteniendo el
valor HPS anual de la tabla 2.3 y dependiendo de que la potencia del panel es la parte más
importante en la escogencia del mismo, se optó por proyectar paneles policristalinos de
silicio de 310W.
El número de paneles solares se calcula con la siguiente ecuación:
(3.6)
Donde Wp(W) es la potencia pico de cada panel solar, y teniendo en cuenta el valor
promedio de irradiancia solar, tenemos:

3.3.3 Cálculo del número de reguladores
A partir de la cantidad de paneles y del tipo definido, se calculan los reguladores que
controlan el sistema, para esto se multiplica la corriente de corto circuito de cada panel,
datos brindados por el catalogo del fabricante por el número en paralelo de paneles
necesarios, como resultado obtendremos la máxima corriente nominal que debe gobernar el
regulador. Ya que se está trabajando con los paneles solares policristalinos de 310W y 48V,
analizamos los catálogos de fabricación y obtenemos que estos tienen una corriente de
corto circuito de 8.98 A.
(3.7)
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De esta manera se debe buscar optimizar la calidad y cantidad de reguladores que se deben
instalar, para lo cual se han de tener en cuenta aquellos que manejen corrientes mayores
para optimizar espacio y que sean comercialmente viables, a partir de esto se determinó
diseñar sobre reguladores de 140 A a 48V.
El número de reguladores depende de la corriente máxima que necesita la instalación sobre
la corriente máxima que puede suministrar el regulador,
NR= (Imax/IR) (3.8)
NR= (592,68A/140 A) = 4,23 5
con lo cual se determina usar 5 reguladores de 140 amperios repartidos en los paneles.
3.3.4 Cálculo del número y calidad de los inversores
Bajo los requerimientos de carga de nuestra instalación que corresponde a 62954W se debe
seleccionar el o los inversores capaces de proporcionar esta carga en corriente alterna
debido a que a este punto de nuestra instalación estamos trabajando aun en corriente
continua, en la selección se debe tener en cuenta estar por encima de la carga real y también
que las características del inversor correspondan a las características eléctricas que se han
venido usando en toda la instalación.
(3.9)
Donde Ps es la potencia del sistema y Pi la potencia pico del inversor


Por lo tanto se propone instalar inversores de 48V y 7000W, para este punto los más
eficientes y con las características optimas de funcionamiento, para lo cual se sugiere 9
inversores.
3.4 DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICO TOTAL PARA SAN JOSE DE
GUAUSA
Una de las alternativas es analizar cómo funcionaría y que tan factible es hacer un sistema
apartado de red, por lo cual también debemos tener en cuenta el cálculo de los equipos para
la carga total de San José de Guausa. Por lo tanto de la energía de cada una de las
dependencias obtenemos una energía consumida total de 149107 kW-h.
(3.1)
Para este proyecto se considerarán como valores óptimos los mismos usados en todos los
demás cálculos, las características de los productos usados son los siguientes:
Kb=0,1, kc=0,05, kv=0,05, ka=0,005, N=2 , Pd= 0,7
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De la ecuación 3.2 el rendimiento de la instalación fotovoltaica R, es el siguiente:

Y teniendo en cuenta la ecuación 3.1, el consumo energético real para la es:

Teniendo en cuenta el consumo energético real (E) y el valor mínimo de 3,6 horas de brillo
solar (hBs) mostrado en la tabla 2.2b correspondiente a los meses de abril y junio se
procedió a realizar el cálculo aproximado para la planta de generación solar, como se
muestra a continuación:
(3.3)

3.4.1 Cálculo del número de baterías
Teniendo en cuenta este valor de consumo energético se calculó la cantidad de baterías o
acumuladores de plomo-acido necesarios para suplir la carga, se tuvo en cuenta baterías de
6V y 1253 A-h.De la ecuación 3.4 se obtiene el siguiente cálculo:
Se toma la opción de instalar juegos de 8 baterías en serie de 6V

V es la tensión nominal de la batería.
Luego teniendo en cuenta la capacidad en corriente de cada batería (1253 A-h) se realiza el
siguiente cálculo para obtener la cantidad de baterías: donde C=corriente sistema,
ib=corriente baterías.
(3.5)

3.4.2 Cálculo del número de paneles
Una vez se ha definido el tipo de batería y la cantidad necesaria para suplir la carga
demandada se calculan los paneles solares para la instalación, esto se realiza obteniendo el
valor HPS anual de la tabla 2.3 y dependiendo de que la potencia del panel es la parte más
importante en la escogencia del mismo, se optó por proyectar paneles policristalinos de
silicio de 310W.
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El número de paneles solares se calcula con la siguiente ecuación:
(3.6)
Donde Wp(W) es la potencia pico de cada panel solar, y teniendo en cuenta el valor
promedio de irradiancia solar, tenemos:

3.4.3 Cálculo del número de reguladores
A partir de la cantidad de paneles y del tipo definido, se calculan los reguladores que
controlan el sistema, para esto se multiplica la corriente de corto circuito de cada panel,
datos brindados por el catalogo del fabricante por el número en paralelo de paneles
necesarios, como resultado obtendremos la máxima corriente nominal que debe gobernar el
regulador. Ya que se está trabajando con los paneles solares policristalinos de 310W y 48V,
analizamos los catálogos de fabricación y obtenemos que estos tienen una corriente de
corto circuito de 8.98A.
(3.7)

De esta manera se debe buscar optimizar la calidad y cantidad de reguladores que se deben
instalar, para lo cual se han de tener en cuenta aquellos que manejen corrientes mayores
para optimizar espacio y que sean comercialmente viables, a partir de esto se determinó
diseñar sobre reguladores de 140 A a 48V.
El número de reguladores depende de la corriente máxima que necesita la instalación sobre
la corriente máxima que puede suministrar el regulador,
NR= (Imax/IR) (3.8)
NR= (1386,31 A/140 A) = 9,9 10
con lo cual se determina usar 10 reguladores de 140 amperios repartidos en los paneles.
3.4.4 Cálculo del número y calidad de los inversores
Bajo los requerimientos de carga de nuestra instalación que corresponde a 149107W se
debe seleccionar el o los inversores capaces de proporcionar esta carga en corriente alterna
debido a que a este punto de nuestra instalación estamos trabajando aun en corriente
continua, en la selección se debe tener en cuenta estar por encima de la carga real y también
que las características del inversor correspondan a las características eléctricas que se han
venido usando en toda la instalación.
(3.9)
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Donde Ps es la potencia del sistema y Pi la potencia pico del inversor


Por lo tanto se propone instalar inversores de 48V y 7000W, para este punto los más
eficientes y con las características optimas de funcionamiento, para lo cual se sugiere 22
inversores.
3.5 ESCOGENCIA E INFORMACIÓN DE LOS EQUIPOS
Para la escogencia de los equipos se han tenido en cuenta factores como eficiencia en altos
niveles de carga, afinidad con el resto del sistema y la mayor oferta en el mercado actual.
3.5.1 Paneles solares
Los paneles solares se escogen con relación a la eficiencia que tienen a altos consumos
energéticos, el alto nivel de potencia pico y la corriente de corto circuito que tiene como
dominio, además de tener en cuenta la eficiencia de estos equipos.
Los paneles escogidos son de 310W pp a 48V de salida. YINGLI YGE 72 CELL NH
SERIES
Figura 3.1 Panel solar policristalino

Tabla 3.1 Descripción del panel

MATERIALES
TOLERANCIA
POSITIVA
EFICACIA DEL
PANEL SOLAR
DIODOS DE
PUENTE
CAPACIDAD DE
PRODUCCIÓN

Células solares
policrist. de
156*156m m

P. MAX.

310W

+5%

TAMAÑO

1970*990*50
mm

15,98%

TIPO

Polivinílico

6pcs 12A

GARANTÍA 25 años

200MW/año

COLOR

Azul
profundo

Tabla 3.2 Caracteristicas mecanicas panel

DIMENSIÓN
CAPÍTULO

1970*990*50 (milímetros)
Aleación de aluminio anodizada
Frente: vidrio templado .4mm
CONSTRUCCIÓN Bajo contenido de hierro;
Encapsulante: EVA
CABLES DE LA cable de 4.0m㎡ 12AWG a
SALIDA
prueba de mal tiempo
PESO
26,8KGS
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Tabla 3.3 Caracteristicas eléctricas panel

PODER MÁXIMO (PMAX)
310 W
TOLERANCIA DEL MODULO
±5%
VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO
46,4 V
(VOC)
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
8,98 A
(ISC)
VOLTAJE MÁXIMO DEL MODULO
36,9 V
(VMP)
CORRIENTE MÁXIMA DEL
8,41 A
MODULO (IMP)
EFICACIA DEL MÓDULO
15,9%
VOLTAJE MÁXIMO DEL SISTEMA 1000VDC
SERIE DE LAS CÉLULAS
72cs (6*12)
DIODOS DE PUENTE
6pcs 12A
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
-0.47%/°C
DE PMAX
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
-0.33%/°C
DE VOC
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
0.05%/°C
DE ISC
CÉLULA DE FUNCIONAMIENTO
45℃ (±2°C)
TEMPERATURA NOMINAL
CONDICIONES
1000W/m2 a 25°C
Fuente: hybrytec

La figura 3.2 muestra el comportamiento de los paneles solares, debido a la incidencia de la
radiación solar y de la energia demandada por la carga, para voltaje cero la corriente de
corto es máxima y se mantiene constante un rato y empieza a decaer cuando se acerca al
voltaje de circuito abierto. La máxima potencia se encuentra en el punto que la corriente y
el voltaje son máximos.
Figura 3.2 Curva I-V panel solar

Fuente: elaboración propia
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3.5.2 Baterias
Se determina usar baterias de 24V a 250 A, que no produzcan evaporación de gases y que
sean ideales para sistemas aislados, y que tenga coeficiente de autodescarga Pd:0,9.
Las baterías escogidas son las siguientes:
Batería Solar 6CS 27P 1253 A-h – 6V ROLLS
Figura 3.3 Batería de plomo-acido

Tabla 3.4 Descripción de la batería

MATERIAL

Plomo-acido

DIMENSIONES 559 x 285 x 464 mm 155KG
TENSION
6V
No produce evaporación de
SEGURIDAD
gases
CAPACIDAD

1253 A-h

Tabla 3.5 Características de la batería

Tecnología con electrolito absorbido
Mínima auto-descarga
Adecuada para aplicaciones en interiores
Uso flexible para uso cíclico, tracción y de
arranque
Alta capacidad de descarga
Alta fiabilidad
Fuente: Rolls Battery engineering

3.5.3 Reguladores
Para la escogencia del regulador hay que tener en cuenta varios factores, la corriente
máxima, la tensión de funcionamiento, que tenga todos los sistemas de protección, que sea
capaz de soportar la máxima carga para el sistema y además que tenga la característica de
manejar el seguimiento del punto máximo de potencia debido a que se está diseñando un
sistema off-grid. Teniendo en cuenta estos aspectos se decidió escoger el siguiente
regulador:
Regulador de gran potencia POWER TAROM 4140 con una tensión de 48V y una
potencia de 140A
Especialmente concebido para aplicaciones industriales y al aire libre, el Steca Power
Tarom se suministra en una carcasa de acero recubierto de polvo sinterizado con grado de
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protección IP 65. Con este regulador de carga solar se pueden regular sistemas hasta
8.400 Wp en tres niveles de tensión (12 V, 24 , 48 V). El Steca Power Tarom está basado
en la tecnología de los reguladores Steca Tarom.
Figura 3.4 Regulador de carga solar

Tabla 3.6 Características eléctricas y de funcionamiento del

regulador

Fuente: Steca.electronik

En la tabla 3.6 se observan en rojo las características correspondientes al modelo de
regulador que se está utilizando.
Tabla 3.7 Características del regulador

Regulador híbrido
Determinación del estado de carga con Steca AtonIC (SOC)
Selección automática de tensión
Regulación MAP
Tecnología de carga escalonada
Desconexión de carga en función de SOC
Reconexión automática del consumidor
Compensación de temperatura
Toma de tierra en uno o varios terminales positivos o sólo en uno de los
terminales negativos
Registrador de datos integrado
Función de luz nocturna con Steca PA 15
Función de autotest
Carga mensual de mantenimiento
Contador de energía integrado
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Tabla 3.8 Funciones de protección electrónica del regulador

Protección contra sobrecarga
Protección contra descarga total
Protección contra polaridad inversa de los módulos, la carga y la batería
Protección contra polaridad inversa por medio de fusible interno
Fusible electrónico automático
Protección contra cortocircuito de la carga y los módulos solares
Protección contra sobretensión en la entrada del módulo
Protección contra circuito abierto sin batería
Protección contra corriente inversa por la noche
Protección contra sobretemperatura y sobrecarga
Desconexión por sobretensión en la batería
Certificaciones






Conforme al uso en zonas tropicales (DIN IEC 68 parte 2-30)
Conforme a los estándares europeos (CE)
Fabricado en Alemania
Desarrollado en Alemania
Fabricado conforme a ISO 9001 e ISO 14001

3.5.4 Inversores
Los inversores se escogen con relación a eficiencia- potencia sean trifásicos o monofásicos
en conversión para salida trifásica, estos segundos se han usado en el concepto de este
diseño, el inversor escogido se muestra a continuación, aunque puede variar en modelo o
marca pero debe mantener las mismas características de funcionamiento y protección.
Figura 3.5.a Inversor

Tabla 3.5.b Configuración de inversores para salida trifásica

Fuente: Fuente: Steca electronik
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La figura 3.5b muestra la configuración de inversores monofásicos XTENDER XTH-8000
(figura 3.5 a), la cual es una conversión para lograr una suma en potencia y la salida
trifásica necesaria en nuestro sistema fotovoltaico. Las funciones básicas de los inversores
combinados Steca Xtender son la de inversor, de cargador de batería (en caso de ser
sistemas hibridos), de conmutación y de apoyo de fuentes de corriente alterna externas,
estas funciones pueden controlarse de forma combinada y totalmente automática. Los
inversores permiten una extraordinaria comodidad de manejo y un excelente
aprovechamiento de la energía disponible. El Steca Xtender puede ajustarse completamente
desde el mando a distancia. Si se cuenta de un software con nuevas funciones, éste puede
transmitirse posteriormente al sistema, de manera que el Steca Xtender estará actualizado
en todo momento. Pueden conectarse varios Steca Xtender paralelamente y de forma
trifásica.
Tabla 3.9 Características del inversor

Tensión sinusoidal pura
Excelente capacidad de sobrecarga
Optima protección de la batería
Cargador de batería integrado y ajustable
Cargador de batería programable y escalonado con corrección del factor de
potencia (PcF)
Detección automática de consumidor
Detección de cargas ajustable (stand-by) en un amplio rango a partir de un
valor mínimo
Conectable en paralelo
Alta fiabilidad
Puede utilizarse como sistema backup o como sistema de alimentación
ininterrumpida (Sai)
Contacto multifuncional ∙
Potencia compartida ajustable (Power-Sharing) ∙
Fiable y silencioso con todo tipo de consumidores
Apoyo de las fuentes de corriente alterna (Smart Boost)
Apoyo automático para grandes picos de potencia (Power Shaving)
Rápido relé de conmutación
Alto coeficiente de rendimiento
Regulación mediante procesador de señales (dSP)
Fuente: steca electronik
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Tabla 3.10 Características eléctricas y de funcionamiento del inversor

Fuente: Steca.electronik

En la tabla 3.10 podemos observar varios modelos de inversores solares marca STECA
aplicables a sistemas fotovoltaicos aislados de red, los elementos en rojo corresponden al
inversor escogido para este diseño, el XTH-8000 que funciona con 48V a la entrada y que
permite varios voltajes AC de salida y 7000 W de potencia máxima.
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Tabla 3.11 Funciones de protección electrónica del inversor

Protección contra descarga total
Desconexión por sobretensión en la batería
Protección contra sobretemperatura y sobrecarga
Protección contra cortocircuitos
Protección contra polaridad inversa por medio de fusible interno
Alarma acústica en caso de descarga total o sobrecalentamiento
Indicaciones : 5 Led indican los estados de funcionamiento, para funcionamiento, avisos de
fallo
Interruptor principal
Detección de carga ajustable
Sensor de temperatura BtS-01 para corregir los umbrales de tensión acorde a la temperatura
de la batería
Fuente: stecaelectronik

3.5.5 Transferencias automáticas
Además de los elementos usados para la instalación fotovoltaica también es necesario tener
en cuenta para este proyecto posibles fallas, o mantenimientos, para esto se debe tener en
cuenta transferencias automáticas para cada una de las dependencias en las cuales se tenga
como sistema de respaldo la red de energía convencional actualmente instalada. Para este
motivo se tendrán en cuenta transferencias automáticas, con capacidad correspondiente a la
corriente demandada por cada una de las dependencias, así:
CASA EMAUS: Transferencia automática 100 A
CASA BETANIA: Transferencia automática 100 A
FINCA: Transferencia automática 150 A

3.5.6 Ubicación de los equipos
Para la ubicación de los equipos que requiere la instalación, diferentes a paneles solares se
sugiere construir un cuarto destinado a estos, esto debido a que no se ha encontrado un
lugar que cumpla en términos de seguridad y espacio con los requerimientos de la
instalación.
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4. ESTUDIO ECONÓMICO
Este es un punto realmente importante en este diseño, debido a que este se realiza con la
necesidad de reducir costos por consumo energético. Por lo tanto a continuación se muestra
el estudio de viabilidad económica y de recuperación de la inversión. Se presenta el
presupuesto de inversión para la instalación, el porcentaje por el costo de mantenimiento y
vigilancia, se comparará con el dato de pago de servicio de energía común como se está
realizando actualmente teniendo en cuenta el porcentaje de crecimiento anual del valor
energético, el periodo de recuperación de la inversión así como el TIR.
4.1 ANÁLISIS ECONÓMICO EMAUS
A continuación se muestra el presupuesto económico para la instalación fotovoltaica de la
casa Emaus.
Tabla 4.1 Presupuesto económico instalación FV Emaus
DESCRIPCION

CANT.

VALOR

VALOR TOTAL

BATERIA PLOMO-ACIDO ROLLS 1253A-h - 6V

32

$ 2.200.000

$ 70.400.000

PANEL SOLAR POLICRISTALINO 310W-48V

56

$ 1.100.000

$ 61.600.000

SOPORTES METALICOS PARA PANELES

56

$ 90.000

$ 5.040.000

REGULADOR DE CARGA 140A- 48V

4

$ 6.000.000

$ 24.000.000

INVERSOR 7000W - 48V

8

$ 1.500.000

$ 12.000.000

1

$ 2.800.000

$ 2.800.000

$ 25.000

$ 4.375.000
$ 5.000.000

TRANSFERENCIA AUTOMATICA 100 A
CABLEADO

175

OBRAS CIVILES, incluye CUARTO ELÉCTRICO

1

$ 5.000.000

MANO DE OBRA ELÉCTRICA

1

$ 9.000.000

$ 9.000.000

SUBTOTAL

$ 194.215.000

IMPREVISTOS 10%

$ 19.421.500

IVA 16%

$ 31.074.400

TOTAL

$ 244.710.900

Para poder generar la comparación con la red instalada actual y poder presentar los
tiempos de recuperación o el margen de rentabilidad del proyecto, es necesario también
hacer la proyección del costo energético futuro, para lo cual hay que tener en cuenta que la
tasa de crecimiento actual para nuestro sector es del 2% anual, con este dato se hace una
aproximación económica para 20 años, teniendo en cuenta el promedio anual de consumo y
el costo del kW-h actual, esto se puede ver en la tabla 4.2.
Consumo promedio actual Betania: 22138 kW-h
Valor promedio del kW-h mes: $399,14
Valor promedio del consumo para el año 2014: $8.836.161
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Tabla 4.2 Evolución proyectada del costo energético Emaus

AÑO
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

V/consumo
$ 8.836.161
$ 9.012.884
$ 9.193.142
$ 9.377.005
$ 9.564.545
$ 9.755.836
$ 9.950.952
$ 10.149.971
$ 10.352.971
$ 10.560.030

AÑO
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

V/consumo
$ 10.771.231
$ 10.986.656
$ 11.206.389
$ 11.430.516
$ 11.659.127
$ 11.892.309
$ 12.130.156
$ 12.372.759
$ 12.620.214
$ 12.872.618

Los fabricantes de los paneles generalmente ofrecen una garantía de 25 años, pero también
son claros en proponer una pérdida de eficiencia del 0,05% para los primeros 10 años y del
2% para los siguientes 15 años, esto se tiene en cuenta en la siguiente tabla
aumentándosele al presupuesto por concepto de mantenimiento, además de tener en cuenta
el mantenimiento de los demás equipos que le suman un 0,05% en los primeros años y 1%
los años siguientes.
Tabla 4.3 Comparativo y tiempo de retorno económico Emaus

2014

PRESUPUESTO
INICIAL
$ 244.710.900

2015

$

235.874.739

0,1%

$

9.012.884

$

227.106.566

3,68%

2016

$

227.106.566

0,1%

$

9.193.142

$

218.158.135

3,75%

AÑO

M ANTENIM IENTO

0

COSTO
ENERGETICO
$
8.836.161

PRESUPUESTO
ACTUAL
$
235.874.739

TIR
3,61%

2017

$

218.158.135

0,1%

$

9.377.005

$

209.025.841

3,83%

2018

$

209.025.841

0,1%

$

9.564.545

$

199.706.007

3,90%

2019

$

199.706.007

0,1%

$

9.755.836

$

190.194.882

3,98%

2020

$

190.194.882

0,1%

$

9.950.952

$

180.488.641

4,06%

2021

$

180.488.641

0,1%

$

10.149.971

$

170.583.380

4,14%

2022

$

170.583.380

0,1%

$

10.352.971

$

160.475.120

4,23%

2023

$

160.475.120

0,1%

$

10.560.030

$

150.159.800

4,31%

2024

$

150.159.800

10.771.231

$

146.729.896

4,27%

$

146.729.896

$

10.986.656

$

143.084.568

4,36%

2026

$

143.084.568

$

11.206.389

$

139.219.506

4,45%

2027

$

139.219.506

$

11.430.516

$

135.130.317

4,53%

2028

$

135.130.317

$

11.659.127

$

130.812.517

4,63%

2029

$

130.812.517

$

11.892.309

$

126.261.535

4,72%

2030

$

126.261.535

$

12.130.156

$

121.472.706

4,81%

2031

$

121.472.706

$

12.372.759

$

116.441.275

4,91%

2032

$

116.441.275

$

12.620.214

$

111.162.388

5,01%

2033

$

111.162.388

3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%

$

2025

$

12.872.618

$

105.631.097

5,11%
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En la tala 4.3 se puede observar la evolución y el régimen de recuperación de la inversión
inicial, la tasa de retorno anual con respecto a la inversión inicial, se puede ver que aunque
el sistema conlleva valores extras por mantenimiento, el TIR muestra un crecimiento así
que los costos por mantenimiento no exceden a los costos energéticos convencionales, y
aunque hay margen de ganancia este es muy pequeño y no alcanza para tener recuperación
de la inversión en el tiempo base de 20 años.

4.2 ANÁLISIS ECONÓMICO BETANIA
A continuación se muestra el presupuesto económico para la instalación fotovoltaica de la
casa Betania.
Tabla 4.4 Presupuesto económico instalación FV Betania
DESCRIPCION

CANT.

VALOR

VALOR TOTAL

BATERIA PLOMO-ACIDO ROLLS 1253A-h - 6V

16

$ 2.200.000

$ 35.200.000

PANEL SOLAR POLICRISTALINO 310W-48V

35

$ 1.100.000

$ 38.500.000

SOPORTES METALICOS PARA PANELES

35

$ 90.000

$ 3.150.000

REGULADOR DE CARGA 140A- 48V

3

$ 6.000.000

$ 18.000.000

INVERSOR 7000W - 48V

5

$ 1.500.000

$ 7.500.000

1

$ 2.800.000

$ 2.800.000

$ 25.000

$ 3.750.000

TRANSFERENCIA AUTOMATICA 100 A
CABLEADO

150

OBRAS CIVILES, incluye CUARTO ELÉCTRICO

1

$ 5.000.000

$ 5.000.000

MANO DE OBRA ELECTRICA

1

$ 8.000.000

$ 8.000.000

SUBTOTAL

$ 121.900.000

IMPREVISTOS 10%

$ 12.190.000

IVA 16%

$ 19.504.000

TOTAL

$ 153.594.000

Para poder generar la comparación con la red instalada actual y poder presentar los
tiempos de recuperación o el margen de rentabilidad del proyecto, es necesario también
hacer la proyección del costo energético futuro, para lo cual hay que tener en cuenta que la
tasa de crecimiento actual para nuestro sector es del 2% anual, con este dato se hace una
aproximación económica para 20 años, teniendo en cuenta el promedio anual de consumo y
el costo del kW-h actual, esto se puede ver en la tabla 4.5.
Consumo promedio actual Emaus: 13996 kW-h
Valor promedio del kW-h mes: $399,14
Valor promedio del consumo para el año 2014: $5.586.363
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Tabla 4.5 Evolución proyectada del costo energético Betania

AÑO
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

V/consumo
$ 5.586.363
$ 5.698.090
$ 5.812.052
$ 5.928.293
$ 6.046.859
$ 6.167.796
$ 6.291.152
$ 6.416.975
$ 6.545.315
$ 6.676.221

AÑO
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

V/consumo
$ 6.809.745
$ 6.945.940
$ 7.084.859
$ 7.226.556
$ 7.371.087
$ 7.518.509
$ 7.668.879
$ 7.822.257
$ 7.978.702
$ 8.138.276

Los fabricantes de los paneles generalmente ofrecen una garantía de 25 años, pero también
son claros en proponer una pérdida de eficiencia del 0,05% para los primeros 10 años y del
2% para los siguientes 15 años, esto se tiene en cuenta en la siguiente tabla
aumentándosele al presupuesto por concepto de mantenimiento, además de tener en cuenta
el mantenimiento de los demás equipos que le suman un 0,05% en los primeros años y 1%
los años siguientes.
Tabla 4.6 Comparativo y tiempo de retorno económico Betania

2014

PRESUPUESTO
INICIAL
$ 153.594.000

2015

$

148.007.637

0,1%

$

5.698.090

$

142.463.141

3,71%

2016

$

142.463.141

0,1%

$

5.812.052

$

136.804.683

3,78%

AÑO

M ANTENIM IENTO

0

COSTO
ENERGETICO
$
5.586.363

PRESUPUESTO
PROYECTADO
$
148.007.637

TIR
3,64%

2017

$

136.804.683

0,1%

$

5.928.293

$

131.029.984

3,86%

2018

$

131.029.984

0,1%

$

6.046.859

$

125.136.719

3,93%

2019

$

125.136.719

0,1%

$

6.167.796

$

119.122.516

4,01%

2020

$

119.122.516

0,1%

$

6.291.152

$

112.984.958

4,09%

2021

$

112.984.958

0,1%

$

6.416.975

$

106.721.577

4,17%

2022

$

106.721.577

0,1%

$

6.545.315

$

100.329.857

4,26%

2023

$

100.329.857

0,1%

$

6.676.221

$

93.807.230

4,34%

2024

$

93.807.230

3%

$

6.809.745

$

91.605.304

4,30%

2025

$

91.605.304

3%

$

6.945.940

$

89.267.184

4,39%

2026

$

89.267.184

3%

$

7.084.859

$

86.790.145

4,48%

2027

$

86.790.145

3%

$

7.226.556

$

84.171.409

4,57%

2028

$

84.171.409

3%

$

7.371.087

$

81.408.142

4,66%

2029

$

81.408.142

3%

$

7.518.509

$

78.497.453

4,75%

2030

$

78.497.453

3%

$

7.668.879

$

75.436.393

4,85%

2031

$

75.436.393

3%

$

7.822.257

$

72.221.956

4,94%

2032

$

72.221.956

3%

$

7.978.702

$

68.851.074

5,04%

68.851.074

3%

$

8.138.276

$

65.320.618

5,14%

2033

$
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En la tala 4.6 se puede observar la evolución y el régimen de recuperación de la inversión
inicial, la tasa de retorno anual con respecto a la inversión inicial, se puede ver que aunque
el sistema conlleva valores extras por mantenimiento, el TIR muestra un crecimiento así
que los costos por mantenimiento no exceden a los costos energéticos convencionales, y
aunque hay margen de ganancia este es muy pequeño y no alcanza para tener recuperación
de la inversión en el tiempo base de 20 años.

4.3 ANÁLISIS ECONÓMICO FINCA
A continuación se muestra el presupuesto económico para la instalación fotovoltaica de la
Finca.
Tabla 4.7 Presupuesto económico instalación FV Finca
DESCRIPCION

CANT.

VALOR

VALOR TOTAL

BATERIA PLOMO-ACIDO ROLLS 1253A-h - 6V

32

$ 2.200.000

$ 70.400.000

PANEL SOLAR POLICRISTALINO 310W-48V

66

$ 1.100.000

$ 72.600.000

SOPORTES METALICOS PARA PANELES

60

$ 90.000

$ 5.400.000

REGULADOR DE CARGA 140A- 48V

5

$ 6.000.000

$ 30.000.000

INVERSOR 7000W - 48V

9

$ 1.500.000

$ 13.500.000

1

$ 4.000.000

$ 4.000.000

$ 25.000

$ 5.000.000

TRANSFERENCIA AUTOMATICA 150A
CABLEADO

200

OBRAS CIVILES, incluye CUARTO ELÉCTRICO

1

$ 5.000.000

$ 5.000.000

MANO DE OBRA ELECTRICA

1

$ 9.500.000

$ 9.500.000

SUBTOTAL

$ 215.400.000

IMPREVISTOS 8%

$ 17.232.000

IVA 16%

$ 34.464.000

TOTAL

$ 267.096.000

Para poder generar la comparación con la red instalada actual y poder presentar los
tiempos de recuperación o el margen de rentabilidad del proyecto, es necesario también
hacer la proyección del costo energético futuro, para lo cual hay que tener en cuenta que la
tasa de crecimiento actual para nuestro sector es del 2% anual, con este dato se hace una
aproximación económica para 20 años, teniendo en cuenta el promedio anual de consumo y
el costo del kW-h actual, esto se puede ver en la tabla 4.8.
Consumo promedio actual Finca: 21912 kW-h
Valor promedio del kW-h mes: $399,14
Valor promedio del consumo para el año 2014: $8.745.955
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Tabla 4.8 Evolución proyectada del costo energético Finca

AÑO
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

V/consumo
$ 8.745.955
$ 8.920.874
$ 9.099.292
$ 9.281.277
$ 9.466.903
$ 9.656.241
$ 9.849.366
$ 10.046.353
$ 10.247.280
$ 10.452.226

AÑO
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

V/consumo
$ 10.661.270
$ 10.874.496
$ 11.091.986
$ 11.313.825
$ 11.540.102
$ 11.770.904
$ 12.006.322
$ 12.246.448
$ 12.491.377
$ 12.741.205

Los fabricantes de los paneles generalmente ofrecen una garantía de 25 años, pero también
son claros en proponer una pérdida de eficiencia del 0,05% para los primeros 10 años y del
2% para los siguientes 15 años, esto se tiene en cuenta en la siguiente tabla
aumentándosele al presupuesto por concepto de mantenimiento, además de tener en cuenta
el mantenimiento de los demás equipos que le suman un 0,05% en los primeros años y 1%
los años siguientes.
Tabla 4.9 Comparativo y tiempo de retorno económico Finca

2014

PRESUPUESTO
INICIAL
$ 267.096.000

2015

$

258.350.045

0,1%

$

8.920.874

$

249.696.267

3,34%

2016

$

249.696.267

0,1%

$

9.099.292

$

240.864.071

3,40%

AÑO

M ANTENIM IENTO

0

COSTO
ENERGETICO
$
8.745.955

PRESUPUESTO
ACTUAL
$
258.350.045

TIR
3,27%

2017

$

240.864.071

0,1%

$

9.281.277

$

231.849.890

3,47%

2018

$

231.849.890

0,1%

$

9.466.903

$

222.650.083

3,54%

2019

$

222.650.083

0,1%

$

9.656.241

$

213.260.938

3,61%

2020

$

213.260.938

0,1%

$

9.849.366

$

203.678.668

3,68%

2021

$

203.678.668

0,1%

$

10.046.353

$

193.899.411

3,76%

2022

$

193.899.411

0,1%

$

10.247.280

$

183.919.227

3,83%

2023

$

183.919.227

0,1%

$

10.452.226

$

173.734.097

3,91%

2024

$

173.734.097

10.661.270

$

171.085.707

3,88%

$

171.085.707

$

10.874.496

$

168.224.091

3,95%

2026

$

168.224.091

$

11.091.986

$

165.144.985

4,03%

2027

$

165.144.985

$

11.313.825

$

161.844.040

4,11%

2028

$

161.844.040

$

11.540.102

$

158.316.818

4,19%

2029

$

158.316.818

$

11.770.904

$

154.558.794

4,28%

2030

$

154.558.794

$

12.006.322

$

150.565.352

4,36%

2031

$

150.565.352

$

12.246.448

$

146.331.783

4,45%

2032

$

146.331.783

$

12.491.377

$

141.853.286

4,54%

2033

$

141.853.286

3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%

$

2025

$

12.741.205

$

137.124.961

4,63%
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En la tala 4.9 se puede observar la evolución y el régimen de recuperación de la inversión
inicial, la tasa de retorno anual con respecto a la inversión inicial, se puede ver que aunque
el sistema conlleva valores extras por mantenimiento, el TIR muestra un crecimiento así
que los costos por mantenimiento no exceden a los costos energéticos convencionales, y
aunque hay margen de ganancia este es muy pequeño y no alcanza para tener recuperación
de la inversión en el tiempo base de 20 años.

4.4 ANÁLISIS ECONÓMICO TOTAL SAN JOSE DE GUAUSA
A continuación se muestra el presupuesto económico para la instalación fotovoltaica para
SAN JOSE DE GUAUSA.
Tabla 4.10 Presupuesto económico instalación FV SJG
BATERIA PLOMO-ACIDO ROLLS 1253A-h - 6V

72

$ 2.200.000

$ 158.400.000

PANEL SOLAR POLICRISTALINO 310W-48V

157

$ 1.100.000

$ 172.700.000

SOPORTES METALICOS PARA PANELES

157

$ 90.000

$ 14.130.000

REGULADOR DE CARGA 140A- 48V

10

$ 6.000.000

$ 60.000.000

INVERSOR 7000W - 48V

22

$ 1.500.000

$ 33.000.000

TRANSFERENCIA AUTOMATICA 400 A

1

$ 9.500.000

$ 9.500.000

CABLEADO

$ 25.000

$ 15.000.000

OBRAS CIVILES, incluye CUARTO ELECTRICO

600
1

$ 12.000.000

$ 12.000.000

MANO DE OBRA ELECTRICA

1

$ 25.000.000

$ 25.000.000

SUBTOTAL

$ 499.730.000

IMPREVISTOS 7%

$ 34.981.100

IVA 16%

$ 79.956.800

TOTAL

$ 614.667.900

Para poder generar la comparación con la red instalada actual y poder presentar los
tiempos de recuperación o el margen de rentabilidad del proyecto, es necesario también
hacer la proyección del costo energético futuro, para lo cual hay que tener en cuenta que la
tasa de crecimiento actual para nuestro sector es del 2% anual, con este dato se hace una
aproximación económica para 20 años, teniendo en cuenta el promedio anual de consumo y
el costo del kW-h actual, esto se puede ver en la tabla 4.11.
Consumo promedio actual Betania: 58046 kW-h
Valor promedio del kW-h mes: $399,14
Valor promedio del consumo para el año 2014: $23.168.480
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Tabla 4.11 Evolución proyectada del costo energético Finca

AÑO
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

V/consumo
$ 23.168.480
$ 23.631.850
$ 24.104.487
$ 24.586.576
$ 25.078.308
$ 25.579.874
$ 26.091.471
$ 26.613.301
$ 27.145.567
$ 27.688.478

AÑO
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

V/consumo
$ 28.242.248
$ 28.807.093
$ 29.383.235
$ 29.970.899
$ 30.570.317
$ 31.181.724
$ 31.805.358
$ 32.441.465
$ 33.090.295
$ 33.752.101

Los fabricantes de los paneles generalmente ofrecen una garantía de 25 años, pero también
son claros en proponer una pérdida de eficiencia del 0,05% para los primeros 10 años y del
2% para los siguientes 15 años, esto se tiene en cuenta en la siguiente tabla
aumentándosele al presupuesto por concepto de mantenimiento, además de tener en cuenta
el mantenimiento de los demás equipos que le suman un 0,05% en los primeros años y 1%
los años siguientes.
Tabla 4.12 Comparativo y tiempo de retorno económico Finca

2014

PRESUPUESTO
INICIAL
$ 614.667.900

2015

$

591.499.420

0,1%

$

23.631.850

$

568.482.238

3,84%

2016

$

568.482.238

0,1%

$

24.104.487

$

544.992.420

3,92%

AÑO

M ANTENIM IENTO

0

COSTO
ENERGETICO
$ 23.168.480

PRESUPUESTO
ACTUAL
$
591.499.420

TIR
3,77%

2017

$

544.992.420

0,1%

$

24.586.576

$

521.020.511

4,00%

2018

$

521.020.511

0,1%

$

25.078.308

$

496.556.871

4,08%

2019

$

496.556.871

0,1%

$

25.579.874

$

471.591.665

4,16%

2020

$

471.591.665

0,1%

$

26.091.471

$

446.114.862

4,24%

2021

$

446.114.862

0,1%

$

26.613.301

$

420.116.229

4,33%

2022

$

420.116.229

0,1%

$

27.145.567

$

393.585.329

4,41%

2023

$

393.585.329

0,1%

$

27.688.478

$

366.511.519

4,50%

2024

$

366.511.519

28.242.248

$

356.709.308

4,46%

$

356.709.308

$

28.807.093

$

346.342.252

4,55%

2026

$

346.342.252

$

29.383.235

$

335.399.055

4,64%

2027

$

335.399.055

$

29.970.899

$

323.868.192

4,73%

2028

$

323.868.192

$

30.570.317

$

311.737.912

4,83%

2029

$

311.737.912

$

31.181.724

$

298.996.225

4,93%

2030

$

298.996.225

$

31.805.358

$

285.630.904

5,02%

2031

$

285.630.904

$

32.441.465

$

271.629.476

5,12%

2032

$

271.629.476

$

33.090.295

$

256.979.218

5,23%

2033

$

256.979.218

3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%

$

2025

$

33.752.101

$

241.667.155

5,33%
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En la tabla 4.12 se puede observar la evolución y el régimen de recuperación de la
inversión inicial, la tasa de retorno anual con respecto a la inversión inicial, se puede ver
que aunque el sistema conlleva valores extras por mantenimiento, el TIR muestra un
crecimiento así que los costos por mantenimiento no exceden a los costos energéticos
convencionales, y aunque hay margen de ganancia este es muy pequeño y no alcanza para
tener recuperación de la inversión en el tiempo base de 20 años.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
















El diseño realizado sirve para demostrar y fortalecer los avances en tecnologías
alternativas de generación de energía eléctrica, puesto que se pudo observar que el
sistema es capaz de suplir las necesidades y requerimientos técnicos y de diseño que
se acoplan de la mejor manera a la demanda energética que actualmente requiere
SAN JOSE DE GUAUSA.
Se plantearon y así mismo se analizaron los datos de forma modular lo cual permitió
observar el comportamiento del sistema como un todo y el comportamiento del
sistema dividido en varias dependencias o subsistemas solares, con lo cual permite
hacerse una idea de lo que se quiere y así poder tomar decisión en que sector o
sectores de SAN JOSE DE GUAUSA se puede empezar a aplicar la tecnología
estudiada.
El proyecto sirve como método de enseñanza en la concientización de la comunidad
aquí incluida con respecto a la necesidad de cambio de tecnología, con el fin de
disminuir el impacto ambiental que actualmente se está provocando debido al
continuo y masivo uso de generación por medios convencionales.
Se observó que este tipo de instalaciones no son realmente viables desde el punto de
vista económico debido a que el punto comparativo o de referencia que prima en
estos proyectos es con la energía convencional actual, y debido a que la energía
eléctrica consumida en este sector es económica los regímenes de devolución
interna de la inversión se vea con un impacto muy bajo.
La posibilidad de encontrar viabilidad con esta tecnología en este sector sería
analizando ciertas cargas de forma independiente buscando así que con su régimen
de consumo provoquen menor impacto económico.
Es importante seguir trabajando en este tipo de proyectos y diseños sobre todo si
tienen relación cercana con la Universidad y la Comunidad LaSallista ya que así
como este trabajo sirve como base de datos, también ha de ser un punto de partida y
un antecedente para seguir pensando en la aplicación de nuevas tecnologías en la
Universidad y otras dependencias de esta.
Se tuvo en cuenta para el diseño que el sistema fuera sustentable desde el punto de
vista de la autonomía, y de seguridad, viendo de esta manera que los equipos
diseñados tienen niveles de funcionamiento óptimos, de vida útil y de bajos niveles
de mantenimiento.
Los niveles de descarga, tiempo de autonomía, capacidad y seguridad de los
equipos, aseguran un máximo y optimo funcionamiento del sistema en horas de baja
y nula radiación solar.
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ANEXO

PLANOS
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PLANO PLANTA PRIMER PISO EMAUS
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PLANO PLANTA SEGUNDO PISO EMAUS
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DIAGRAMA UNIFILAR EMAUS CON PROYECCION A ENERGIA SOLAR

1 PANELES SOLARES
2 REGULADORES
3 BATERIAS
4 INVERSORES
5 TRANSFERENCIA AUT.
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PLANO PLANTA PRIMER PISO BETANIA
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PLANO PLANTA SEGUNDO PISO BETANIA
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DIAGRAMA UNIFILAR BETANIA CON PROYECCION A ENERGIA SOLAR

1 PANELES SOLARES
2 REGULADORES
3 BATERIAS
4 INVERSORES
5 TRANSFERENCIA AUT.
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PLANO FINCA
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DIAGRAMA UNIFILAR BETANIA CON PROYECCION A ENERGIA SOLAR

1 PANELES SOLARES
2 REGULADORES
3 BATERIAS
4 INVERSORES
5 TRANSFERENCIA AUT.
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